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Vorwort. 



Am 16. September 1750 schrieb Linne das Vorwort 
zu seiner Philosophia botanica. Das Buch ist in der 
Hauptsache eine Organographie, Terminologie, Systematik, 
Linne stand so sehr unter dem Eindrucke der Mannig- 
faltigkeit der Pflanzenformen, daB die Wucht dieses Ein- 
flusses zusammenfassende Betrachtimgen in den Hinter- 
grund drangte: dennoch fehlen auch sie seinem Buche 
keineswegs. Einige seiner interessanteren Sentenzen, in 
denen wie immer Linne als unerreichter Kiinstler des Aus- 
drucks sich zeigt, wurden im Anhange zusammengestellt 

Seit 155 Jahren ist kein Buch des gleiehen Titels 
erschienen. Wahrend Linnes Philosophie der Botanik 
aus seiner Wissenschaft das Speziellste und Positivste zu- 
sammentragt, versucht das nachstehende Buch allgemeine 
Gedanken aus der Botanik der Gegenwart zu erortern. 
Es sind Gedanken, mit denen ich mich selbst im Laufe 
der letzten Jahre beschaftigte, imd die in verschiedenen 
Kapiteln unter wechselnder Beleuchtung wiederkehren. 
Solche Beschrankung auf die eigene Sphare war schon 
durch den verfugbaren Raum geboten. Aus gleichem 
Grunde muBte von ausfuhrhchen Literaturnachweisen Ab- 
stand genommen werden; andere Biieher wurden nur zitiert, 
wo denselben ein Abschnitt wortlich entnommen ist. Den 
Leser bitte ich, meinem Gedankengange ohne Voreinge- 
nommenheit zu folgen; an Meinungsverschiedenheit wird 
es nicht fehlen. 

Vielleicht wird man tadeln, daB meine heute ge- 
auBerten Ansichten sich mit friiheren nicht immer voll- 
standig decken, z. B. im Begriff der psychischen Krafte. 



— VI — 

Aus solchem Tadel wiirde ich mir auch ein gewisses Lob 
entnehmen. Denn es liegt mir fem, mit Stolz darauf zu 
verweisen, daB ich „unentwegt'' auf einem vor Jahren 
eingenomiDenen Standpunkte verharre, sondern ich pflege 
unausgesetzt an meinen Ansichten zu arbeiten, sie fort- 
zubilden und zu verbessern. 

SoUte jemand zu fragen geneigt sein, wie diese Schrift 
sich zu meiner „Eiiileitung in die theoretische Biologie" 
verhalt, so bemerke ich, daB beide Bucher einander erganzen. 

Kiel, 16. November 1904. J. Beinke. 



Kapitel 1 : Aufgaben. 

Keine Wissenschaft darf sich anmaBen, einer anderen 
Grenzen zu ziehen. Am wenigsten darf das die Philo- 
sophic. Da sie mit den Einzenwissenschaften sich auf 
das engste bcriihrt, als Univcrsalwisscnschait aus jcncn 
Material schopft undihre Methoden den Einzelwissenschaften 
einfloBt, soUte ein freundliehes Verhaltnis zwischen beiden 
bestehen. Andrerseits gibt es keine Wissenschaft ohne 
philosophischen Gehalt; diesen Gehalt oder einen Teil 
davon festzustellen, ist eine Aufgabe fur den Fachmann 
wie fiir den Philosophen. 

Eine heutigentages erscheinende Philosophic der Botanik 
hatimwcsentlichenkritische Aufgaben. InerstcrLinie wird sie 
Prinzipienlchre sein ; sie wird die in der Wissenschaft herr- 
schenden Voraussetzungen und die angewendeten Er- 
klarungsmittel, sowie die hierfur verfiigbaren Symbole zum 
Gegenstande der Untersuchung machen. 

Seit der Wiederbelebung der Naturphilosophie im 
neunzehnten Jahrhundert durch Charles Darwin ist 
der Schwerpunkt derselben in die Biologic verlegt worden. 
Im Organismus haben wir es mit der ganzen Natur zu 
tun. Nicht nur energctische Vorgangc aller Art, wie Druck 
und Zug der Massen, chemische Affinitat, quaUtative Um- 
setzung einer Encrgicart in eine andere, Ausglcich von 
Intensitatsuntcrschicdcn beschaftigen den Biologen, sondern 
auch die psychischen Leistungen vom Instinkt der Ameise 
bis zum Empfinden, VorstcUen und WoUen des denkenden 
Menschen hinauf. Das groBc Gebiet des Logischen hat 
eine biologische Scite, insofern es abhangig ist von der 
Entwicklung des Gehirns aus den Furchungszcllen des 

Re ink e, Philosophie der Botanik. 1 



2 Kapitel I: Aufgaben. 

Eies, und der Biologe darf es sich nicht verbieten lassen, 
auch seinerseits die Grundlagen der Gesetze des Ver- 
standes von seinem Standpunkte aus zu erortern. 

Unter den biologischen Aufgaben fallt dem Botaniker 
die Bearbeitung der einfacheren Probleme zu. Das Gebiet 
des Geistigen scheidet fur ihn aus, sofem er sich durch 
die Phantasie nicht hinreiBen laBt, der Pflanze eine Seele 
zuzuschreiben. Nur die Frage bleibt bestehen, ob fiir 
iinsern Verstand eine Notigung voriiegt, das Dasein 
der Pflanzenwelt geistigen Kraften zuzuschreiben; und 
diese fiir die Naturwissenschaft unlosbare Frage diirfte 
jedermann der Naturphilosophie zuschieben. 

Wenn die Physiologie die Lebensvorgange zu ana- 
lysieren und zu erkennen bestrebt ist, so hat die Natur- 
philosophie die Grundlagen und die Moglichkeit solchen 
Erkennens zu priifen. Sie geht dabei aus von den Grund- 
satzen der Logik. 

In den Naturwissensehaften verstehen wir unter Er- 
kennen die richtige Beuiteilung des Wahrgenommenen 
nach MaBgabe unseres menschlichen Erkenntnisvermogens. 
Seit den Tagen des Protagoras zweifelt niemand daran, 
daB der Mensch das MaB aller Dinge ist. Fur eine un- 
richtige Beurteilung hat die Sprache das Wort V er- 
kennen gepragt. 

Aufgabe der Naturwissenschaft ist die Erkenntnis 
der Beziehungen zwischen den Naturkorpem und den 
Kraften. Die logische Grundfrage ist: Was konnen 
wir von der Natur wissen? 

Alles Erkennen ist ein unmittelbares oder ein mittel- 
bares ; letzteres konnen wir auch hypothetisches Erkennen 
oder Erkennen durch Schlusse oder Erkennen mit hoherem 
oder geringerem Wahrscheinlichkeitsgrade nennen. Man 
spricht auch von induktiver Methode des Erkennens. 

Objekt der Erkenntnis sind also unsere Wahr- 
nehmungen. Die Wahrnehmungen sind bedingt durch Ver- 
anderungen im Inhalt unseres BewuBtseins. Sie gestalten 
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sich zu Vorstellungen , die als Erinnerungsbilder haften 
oder sich schnell verfliichtigen konnen. Soweit es auf 
diesen BewuBtseins - Inhalt beschrankt bleibt, ist das Er- 
kennen ein unmittelbares. 

Wenn wir WahrnehmuDg und Vorstellung kausal auf 
Veranderungen im BewuBtseins-Inhalt zuruckfiihren, so 
konnen solche Veranderungen entweder durch Verschie- 
bungen innerhalb des BewuBtseins-Inhalts herbeigefuhrt 
werden, wie es beim Denken geschieht, oder durch Ein- 
fliisse, die von auBen her den BewuBtseins-Inhalt oder 
unser „Erkenntnisverm6gen" „affizieren", um Kants Aus- 
drucksweise zu gebrauchen. 

Hinter jenem entweder — oder lauert bereits die 
Hypothese, und zugleich scheiden sich hier die beiden er- 
kenntnistheoretischen Grundanschauungen des Idealismus 
und des ReaHsmus, zwischen denen Kants Lehre eine 
mittlere Stellung einnimmt, obgleich er sie selbst als „kri- 
tischen" Idealismus bezeichnet hat. 

Der Idealismus, als dessen geschichtliche Reprasen- 
tanten Berkeley und Fichte genannt sein mogen, be- 
hauptet, und diese Behauptung ist in meinen Augen be- 
reits Hypothese, es gabe kein anderes als ein direktes 
Erkennen, oder vielmehr, es sei kein Grund zu der An- 
nahme vorhanden, daB BewuBtseinsanderungen durch den 
EinfluB einer AuBenwelt hervorgerufen wiirden; wahrend 
Kant eine Welt der ^Dinge an sich" annahm, die solche 
Veranderungen durch ihre Einwirkung erzeugten; selbst- 
verstandlich sind jene „Dinge an sich'' der unmittelbaren 
Erkenntnis unzuganglich. Indem Fichte die Annahme 
von ,,Dingen an sich" fur iiberflussig erklarte, verlegte er 
die ganze Welt restlos in den Inhalt des menschlichen 
BewuBtseins; strong genommen kann dabei nur das Einzel- 
bewuBtsein in Frage kommen, da jedes fremde BewuBt- 
sein fiir jenes schon AuBenwelt und damit ,,Ding an sich" ist* 

Der auch von Kant groBenteils f estgehaltene Realis- 

mus halt die eigene BewuBtseinswelt nur fiir ein winziges 

1* 
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Bruchstuck der wirklichen Welt. Der Idealismus erklart 
sie fur die ganze Welt, wobei er auf die Frage nach dem 
Grunde der Erregung des Bewufitseins entweder die Ant- 
wort schuldig bleibt oder dekretiert, da6 das Prinzip der 
Kausalitat nur innerhalb der Spbare des BewuBtseins- 
Inhalts Gultigkeit babe, was offenbar Hypothese ist Dem 
Idealismus sind die Vorstellungen die wirkliche Welt; 
dera Realismus sind sie, um E. v. Hartmanns Ausdruck 
anzuwenden, dieBewuBtseins-Reprasentanten der wirklichen 
Welt. Die letztere Ansicht schlieBt aus den Erregungen des 
BewuBtseins auf das Dasein erregender Ursachen auBerhalb 
desselben. Damit wird dem Prinzip der Kausalitat eine 
Wirksamkeit iiber die subjektive Spbare binaus eingeraumt. 
Will man auch einen so vorsichtigen Realismus wie den 
Kants, der eine Welt der .,Dinge ohne uns*' annimmt, 
fiir Hypothese erklaren, so bleibt bei der Entscheidung 
zwisehen Idealismus und Realismus nichts weiter ubrig, 
als die Wahl zwisehen zwei Hypothesen. Indem ich selbst 
mich dem Realismus anschlieBe, mache ich die letztere 
Hypothese, weil ich sie fiir begriindet halte, d. h. ihr einen 
boben Wahrscheinlichkeitsgrad beimesse, ebenso zum Fun- 
dament meines naturphilosophischen Denkens, wie der 
Chemiker seinen Spekulationen die Hypothesen der Atome 
und Molekiile zugrunde legt. Ich kann meinen Standpunkt 
auch so formulieren: Weil ich eine Welt der Dinge an 
sich fiir wahrscheinlich halte, darum glaube ich an sie. 
Wenn die Naturforschung diesen Schritt tut, verzichtet 
sie auf direktes Erkennen der Welt auBer uns selbst und 
begniigt sich mit indirekter Erkenntnis; aber die Natur 
des Menschen bringt es mit sich, daB sie auf indirekte 
Erkenntnis hindrangt. Man kann sich diesem Standpunkte 
nur entziehen, wenn man durch einen logischen Gewalt- 
akt die MogUchkeit einer Welt auBer uns leugnet. Wie- 
weit der Realist aus den Beziehungen und der Beschaffen- 
heit seiner Vorstellungen Schliisse ziehen will auf Be- 
ziehungen und Beschaffenheit der AuBenwelt, ist von 
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einer weiteren Ausdehnung der realistischen Hypothese 
abhangig und soil uns hier nicht welter beschaftigen; 
dafi Kant die Unerkennbarkeit der „Dinge an sich" 
lehrte, darf wohl als bekannt vorausgesetzt wertjen. 

Nachdem der Naturforscher sich iiber das prinzipiell 
Hypothetische aller indirekten Erkenntnis klar geworden, 
wird er mit seiner Vorstellungswelt schalten und walten 
diirfen, als ob die Vorstellungen Reprasentanten, urn nicht 
zu sagen getreue Abbilder der Dinge an sich waren: die 
allgemeine Erfahrung lehrt, daB er damit wissenschaftlich 
nicht ins Gedrange kommt. 

Darum brauchen jene erkenntnistheoretischen Grund- 
fragen des Tdealismiis und Realismus die wissenschaftlichen 
Problem stellungen in der Naturwissenschaft wie in der 
Naturphilosophie in keiner Weise zu beeinflussen; viel- 
leicht tut man am besten, sich gar nicht urn sie zu 
kummern. Ergreift man aber, wie ich es tat, Partei fiir 
den Realismus, so kommt folgendes in Betracht. Wie uns 
die Methode der indirekten Beobachtung durch das Mikro- 
skop geniigt, um aus den Beziehungen der mikroskopi- 
schen Bilder zueinander auf entsprechende Beziehungen 
der Telle eines Organismus zu schlieBen, so bildet die 
Erscheinungswelt zwar das unmittelbare Objekt der 
natur wissenschaftlich en Beobachtung; allein da wir an- 
nehmen, dafi jene Erscheinungswelt durch den EinfluB 
einer Aufienwelt auf unser Erkenntnisvermogen ausgelost 
wird, so diirfen wir folgem, dafi das Studium der Er- 
scheinungswelt eine indirekte Methode zum Studium der 
Aufienwelt darbietet. Ich meinerseits glaube, dafi die 
Natur den Menschen so wenig beliigt, wie irgend ein an- 
deres ihrer Geschopfe ; ware dies der Fall, so wurde kein 
Organismus existenzfahig sein. Ich glaube vielmehr, dafi 
die wundervoUste Anpassung, die von der Natur hervor- 
gebracht wurde, unser eigenes Erkenntnisvermogen ist 
mit seiner Gliederung in Sinneswerkzeuge, Verstand und 
Urteil; dafi es ein uns gegebenes Organ ist, um uns in 



Q Kapitel 1: Aufgaben. 

der AuBenwelt zurechtzufinden und uber dieselbe nachzu- 
denken. In dieser tFberzeugung werde ich durch die Tat- 
sache bestarkt, daB wir im Dunkel und in der Irre wan- 
deln, sobald unsere Sinneswerkzeuge vernichtet und unser 
Verstand verwirrt ist. 

Fur diesen Standpunkt ist unsere gesamte Natur- 
anschauung, auch die des ungebildeten Menschen, ein 
induktiver SchluB aus dem Bewufitseinsinhalt auf Veran- 
derungen in der AuBenwelt und Beziehungen ihrer Teile 
zueinander. Auf zahllosen induktiven Schlussen im ein- 
zelnen beruht unsere gesamte naturwissenschaftliche Er- 
kenntnis, da selten die unmittelbare Anschauung genugt, 
sie zu erwerben. Als Beispiele nenne ich die Kugel- 
gestalt der Erde; die felsenfeste tFberzeugung, daB der 
Stein, den ich hundertmal aus der Luft auf den FuB- 
boden fallen lieB, dies immer tun wird. In beiden Fallen 
konnen wir die durch Induktion gewonnene Wahrschein- 
lichkeit als eine maximale ansehen und darum GewiBheit 
nennen. In anderen Fallen ist der Wahrscheinlichkeits- 
grad ein geringerer, wie z. B. in den Konstitutionsformeln 
der chemischen Verbindungen. Auch im letzteren Falle 
sind wir uberzeugt, daB die Strukturformeln symbolisch 
die Beziehungen der Grundstoffe zueinander innerhalb 
einer Verbindung wiedergeben, und mehr brauchen wir 
dariiber nicht zu wisseu; Atome und Atomgruppen sind 
uns symbolische Begriffe, deren wir zur Beschreibung der 
Tatsachen bedurfen, wie das Wellenlangen, Schwingungs- 
zahlen. Tone, Farben usw. auch sind. Auch hier fordert 
uns eingehende Beobachtung soweit, daB unser Urteil 
z. B. zwischen irrigen und richtigen Strukturformeln zu 
unterscheiden vermag und eine Formel getrost als richtig 
angesehen werden darf, wenn alle Chemiker in dieser Be- 
urteilung ubereinstimmen. Hierin zeigt sich das Konven- 
tionelle aller indirekten Erkenntnis. Trotzdem sind spatere 
Korrekturen nicht ausgeschlossen, sobald eine unerwartete 
Entdeckung neues Licht auf die Sache wirft und die 
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Korrektur durch das allgemeine Urteil der Chemiker voU- 
zogen werden kann. Der relative Wert aller indiiktiv ge- 
wonnenen Kenntnisse wird durch dies Beispiel veranschau- 
licht; mit relative! Richtigkeit haben daher die Natur- 
forscher sich zu bescheiden. Diese Richtigkeit darf bei 
Widerspruchslosigkeit als erreicht, das Problem als gelost 
angesehen werden; solange noch ungehobene Wider- 
spriiche bestehen, oder solange begriindete Zweifel zu er- 
heben sind, kann die wissenschaftliche Ansicht von einer 
Sache nur den Wert provisorischer Gultigkeit bean- 
spruchen. 

Doch es wiirde zu weit fiihren, die erkenntnistheore- 
tische Grundlage der Naturwissenschafteu hier auszu- 
spinnen. Habe ich doch von vorneherein die Biologie 
ins Auge gefafit und daher absichtlich die mathematischen 
Hilfsmittel zur Erhartung von Tatsachen unberiicksichtigt 
gelassen, weil diese in der Biologie selten zur Anwendung 
gelangen. Auch die Biologie kann auf den nachstehenden 
Blattern nur soweit in ihren allgemeinen Umrissen erortert 
werden, als es sich um Gesetzmafiigkeiten handelt, die den 
Pflanzen und Tieren gemeinsam sind, oder die als ab- 
weichend bei den Tieren zur negativen Chaxakteristik 
der Pflanzenwelt dienen. Denn wir haben es mit den 
naturphilosophischen Gedanken zu tun, die bisher in der 
Botanik eine Rolle gespielt haben. 

In der nachfolgenden Darstellung habe ich meine 
eigene dynamise he Naturauffassung zugrunde gelegt, weil 
ich selbstverstandlich von ihrer Richtigkeit iiberzeugt bin. 
Bei dem beschrankten Raume, der zur Verfiigung stand, 
war es unmoglich, in wissenschaftsgeschichtlicher Breite 
ein Referat iiber alle einmal aufgetauchten Ideen zu lieferUc. 
Nur insofern vermag ich mich als Fiihrer im Labyrinth 
der Meinungen anzubieten, als ich den eigenen Standpunkt 
zur Geltung zu bringen suche. Ich glaube das um so eher 
tun zu diirfen, aJs ich stets bemiiht sein werde, den Gegner 
zu verstehen und ihm gerecht zu werden. Denn es verrat 
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m. E. immer eine Schwache, namentlich die moralische 
Schwache einer Stellung, wenn man durch Schroffheit des 
Urteils, insbesondere auch durch Schlagworte, einen wissen- 
schaftlich anders Uenkenden „abzutun" sucht 

So sind Materialismus und Spiritualismus, Mechanis- 
mus und Vitalismus Schlagworte, die meines Erachtens 
nur einen Wechsel der leitenden Gesichtspunkte in der 
Analyse der Erscheinungen bezeichnen. Daxum sind sie 
einseitig, werden nur einer Seite der Sache gerecht, aber 
ein Stiick der Wahrheit enthalten sie aJle; nur starrer 
Dogmatismus kann dies leugnen. Im sogenannten Monis- 
mus dagegen erblicke ich lediglich einen menschlichen 
Wunsch, kein unbedingtes Ideal der Wissenschaft. 

Neben solch allgemeinen Problemen verkniipft das 
Problem des Protoplasma und der Zelle Botanik und Zoo- 
logie zur Einheit der Biologic. Da,s allgemeine Problem des 
Lebens reicht freilich weiter, da es auch die bewuBten 
Empfindungen und das gesamte Substrat menschlicher 
Geistestatigkeit umspannt. Die Probleme der Individuation 
und der Mannigfaltigkeit, der Abstammung, Entwicklung 
und Vererbung fallen bei Tieren und Pflanzen so ziemlich 
zusammen, sie konnen auch fiir das Pflanzenreich groBen- 
teils an Beispielen aus dem Tierreiche erortert werden, 
wenn diese die schlagenderen oder besser bekannten sind, 
wahrend im Problem der Gestalt Tiere und Pflanzen viel- 
f ach weit auseinander gehen. Auf diesen Gebieten ver- 
suchen die nachfolgenden Blatter eine mehr oder weniger 
zusammenfassende Beurteilung zu liefern. 

Unerschutterlich feststehende biologische Lehrsatze 
gibt es zur Zeit nur wenige, wie den Satz: omne vivum 
e vivo, omnis cellula e cellula. Die mehr hypothetischen 
Grundsatze haben durchweg nur den Wert heuristischer 
Prinzipien, wie z. B. das Prinzip des Mechanismus. Solchen 
Satzen gegeniiber hat das wissenschaftUche Gewissen 
ein strenges Zensoramt zu iiben, sobald Schliisse aus 
Pramissen gezogen werden. Vorsicht ist besonders am Orte 
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gegen heimliche Wiinsche, gegen falsche Befriedigung, die 
haufig genug auf Selbsttauschung hinauslauft. 

Der Naturpbilosophie ist ganz allgemein die Aufgabe 
gestellt, die Erfahrungen der Naturforschung durch Denken 
zu verkniipfen und zu erweitern. Wer an der Berechtigung 
hierzu noch zweifelt, den verweise ich auf Darwin. Die 
Spekulation uber naturwissenschaftliche, beziehungsweise 
biologische Zusammenhange zu beseitigen, wird niemandem 
gelingen. Einer besonnenen Naturpbilosophie fallt indes 
die Aufgabe zu, die berechtigten und zulassigen Grenzen 
solcher Spekulation festzustellen und dadurcb zu bindern, 
daB die Spekulation grundlos ins Blaue hinein wuchere, 
wie bei Schelling, Oken und Hegel. Immer wieder 
muB die naturphilosophische Spekulation ihren KompaB 
am Schatze unseres erfahrungsmafiigen Wissens orientieren, 
um nicht in falschen Kurs zu geraten. Jeder Widerspruch 
gegen die Erfahrung, in den das Denken sich verstrickt, 
muB der Spekulation ein Halt, ein Bis hierher und nicht 
weiter zurufen. Nur unter solchen Voraussetzungen kann 
eine spekulative Betrachtung der Natur niitzlich wirken; 
nicht nur dem Menschen Befriedigung gewahren, sondern 
auch befruchtend auf die Erfahrung einwirken durch An- 
regung zum Forschen in bestimmter Richtung und durch 
AufroUung neuer Probleme. 

Wenn ich auf nachstehenden Blattern mich bemuht 
habe, den bier angedeuteten Aufgaben gerecht zu werden, 
so halte man mir nicht vor, daB ich in einigen Kapiteln 
mich scheinbar beschrankt habe auf Mitteilung von Tat- 
sachen der Erfahrung. Dem weiter blickenden Leser wird 
es schwerlich entgehen, daB in jenen Tatsachen eine Fiille 
naturphilosophischer Keime schlummert, daB ihnen die 
fruchtbarsten Motive fiir allgemeine Betrachtungen iiber 
das Wesen des Lebens, zu entnehmen sind. Hierzu Anregung 
zu geben war bei solchen Darlegungen mein Wunsch. 

Noch auf einen Punkt sei die Aufmerksamkeit ge- 
lenkt Die Literatur bemuht sich gewohnlich, mit Auf- 
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wand von viel Arbeit eine Abstammungsgeschichte der 
Ideen nachzuweisen. Fur die Geschichte der Wissenschaft 
ist dies von Interesse, fur die Wissenschaft selbst aber nur 
selten. Namentlich wenn ein Satz als allgemein richtig 
anerkannt wird, ist es fiir den Fortschritt der Wissen- 
schaft gleichgultig, wer ihn zuerst ausgesprochen hat. 
Von grofiter Bedeutung dagegen ist der Nachweis, daB 
verschiedene Denker unabhangig voneinander zum glei- 
chen Ergebnis gekommen sind, und darauf wird bei Uterar- 
geschichtlichen Untersuchungen gewohnUch weniger ge- 
achtet. Ich halte den Nachweis einer unabhangigen 
Konvergenz der Gedanken darum fur interessanler 
und wichtiger, als den Nachweis ihrer Abstammung, weil 
durch sie ein nicht zu unterschatzender Indizienbeweis 
fiir die Richtigkeit jenes Denkens geUefert wird. Selbst 
dann, wenn konvergente Denklinien zu Irrtiimem fiihrten, 
ist dies bemerkenswerter, als wenn ein Irrtum als Kon- 
sequenz eines durch einen andern Denker suggerierten 
Vorurteils nachgewiesen wird. 

Wer das Labyrinth der Irrtumer, der Antinomien 
und Dilemmata ini Denken scheut, der treibe keine Natur- 
philosophie, sondern bleibe bei der empirischen Natur- 
forschung stehen. Jede einfache Beobachtung, jedes ge- 
lungene Experiment, auch das unbedeutendste, hat etwas 
Sattigendes und Erfreuendes in sich, wahrend die Natur- 
philosophie hungrig und durstig macht, da sie selten iiber 
die Erorterung von Ideen und Problemen hinausfuhrt. 
Preilich hat seit den Zeiten des grauesten Altertums es 
stets einen unwiderstehlichen Reiz auf des Menschen 
Sehnsucht ausgeiibt, sich Aufgaben zu stellen, die liber 
die Moglichkeit „positiven" Wissens hinausgreifen. Auch 
die heutige Naturphilosophie ist durch solchen Reiz psycho- 
logisch begriindet. 
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Die Botanik ist eine Erfahrungswissenschaft, die 
Pflanze ihr Objekt. Den Inhalt der Botanik bilden un- 
sere Erfahrungen uber die Pflanze; doch nicht die Er- 
fahningen gleichsam als Rohmaterial, wie sie in alien 
Menschen von jeher entstanden sind, sondern die Ver- 
knupfung jener Erfahrungen durch das Denken und ihre 
Lauterung durch die wissenschaftliche Beurteilung. So 
kristallisiert aus dem ungeheuren Rohstoff eine verhaltnis- 
mafiig kleine Zahl gut begriindeter Satze heraus, in denen 
wir Tatsachen Ausdruck verleihen oder die Wirksamkeit 
von Naturgesetzen zur Darstellung bringen. Die Wissen- 
schaft arbeitet systematisch und haushalterisch ; dadurch 
unterscheidet sie sich von der Betrachtungsweise des all- 
taglichen Lebens* 

Ein weiterer Unterschied zwischen wissenschaftlicher 
lind gewohnUcher Betrachtung zeigt sich darin, daB es 
letzterer wichtig ist, zu wissen, ob die Pflanzen uns 
nutzen oder schaden, ob sie uns erfreuen oder storen, ob 
sie die Menschheit in ihren Fortschritten fordern oder 
hemmen. Das alles ist der wissenschaftlichen Botanik 
gleichgultig; sie bemiiht sich, die Pflanze als solche 
kennen zu lernen, die Wahrheit in bezug auf die 
Pflanze zu suchen, ohne zu fragen, ob sie uns niitzt oder 
schadet. Hierbei diirfen wir uns von der Masse der Einzel- 
heiten nicht ersticken lassen. Eine bloBe Anhaufung 
von Tatsachen ist so wenig Wissenschaft, wie ein Haufe 
von Lettern ein Buch ist. Schon die Okonomie des Den- 
kens und Vorstellens fordert, daB wir uns von der Fiille 
der Ansdiauungsbegriffe durch Abstraktion zu umfassen- 
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deren Sammelbegriffen erheben. Wir brauchen wissen- 
schaftliche Tatsachen, die sich veraUgemeinern lassen. 
Lehrsatze von engerer und weiterer Tragweite, die Er- 
mittlung spezifischer und umfassender Gesetze sind das 
Ergebnis. Dies ist der Weg zur Erkenntnis der Pflanze. 
In Kiirze diirfte damit das Ziel der Botanik gekenn- 
zeichnet sein. Wie weit dies Ideal von der Wirklichkeit 
abweicht, von dem aktuellen Zustande der Botanik, ist 
jedem Fachmanne hinreichend genau bekannt. Der Ver- 
wirklichung jenes Ideals stellen sich Schwierigkeiten ent- 
gegen. Sie liegen teils im Objekt selbst, in der Pflanze; 
vielfach miissen wir uns an Stelle von Gesetzen mit 
bloBen Regeln von mehr oder weniger weittragender Giil- 
tigkeit begniigen; vielfach lassen selbst jene Regeln sich 
nicht eindeutig bestimmen. Zum grofien Teil liegen die 
Hindernisse in den menschlichen Schwachen des Botani- 
kers, der immer bereit ist, wo die Erfahrung versagt, die 
Liicken des Wissens durch Spekulation auszufiillen, und 
der durch sein Streben nach dogmatischer Abrundung, 
nach „einheitlicher Auffassung", nicht selten verleitet 
wird, auf Erfahrungstatsachen ruhende Lehrsatze mit Pro- 
blemen zii verwechseln. Das Wort Theorie wird dann mifi- 
braucht, um solche Fehler zu rechtfertigen. Ein weiterer 
Abweg liegt darin, dafi der Botaniker in seinem Urteil 
sich haufig genug durch tJberlieferungen und Schul- 
raeinungen beirren lafit, wo doch die Ausscheidung von 
Irrtiimern und das Erkennen der Wahrheit den einzigen 
Leitstern bilden soUte. Keinem „ wissenschaf tlichen" Dogma 
diirfen wir uns blindlings unterwerfen. Sogar das groteske 
Schauspiel des Auftretens von Moden und Mode-Rich- 
tungen in der Botanik blieb uns nicht erspart. So be- 
rechtigt es ist, dafi, wenn sich das vorwaltende Interesse 
der botanischen Forschung eine Zeitlang in einer Richtung 
festgelegt hatte, wieder andere, in jener Zeit vernach- 
lassigte Richtungen bevorzugt wurden, was einem Aus- 
gleich im Fortschritt des Wissens nur giinstig sein konnte ; 
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SO unberechtigt war es, wenn die Jiinger der neuen oder 
„moderiien" Richtung auf die Vertreter der alteren Rich- 
tung mit Geringschatzung herabsahen und solche Gering- 
schatzung unverhohlen zur Schau trugen. Gibt es doch 
z. B. systematische Untersuchungen, die mit dem hochsten 
MaBe von Scharfsinn ausgefiihrt warden, und physio- 
logische, deren geistiger Arbeitswert trotz eines glatten 
Ergebnisses liber ein recht bescheidenes Niveau sich nicht 
erhebt; wie auch umgekehrt. Wozu da die Uberhebung 
einer Richtung oder Schule, die der Wissenschaft weder 
zur Ehre noeh zum Nutzen gereicht? 

Durch spekulative Behandlung der Probleme, von der 
niemand sich frei hielt, und die auch, um es gleich zu 
sagen, in einer menschUchen Wissenschaft gar nicht ent- 
behrt werden kann, sind die in der Botanik gesammelten 
Erfahrungen reichlich mit Hypothesen durchtrankt worden. 
Diesen Hypothesen kommt eine zwiefache Bedeutung zu: 
erstens woUen sie nichts anderes sein, als Arbeitshypo- 
thesen, d. h. Annahmen von Moglichkeiten, die der Priifung 
durch die Erfahrung, durch Beobachtung und Experiment 
zuganglich sind; sie bilden einen positiveren Ausdruck fiir 
die Probleme. Oder aber die Hypothesen sind Bindeglieder 
zwischen den einzelnen Tatsachen der Erfahrung, deren 
erfahrungsmaBige Prufung zurzeit aussichtslos erscheint 
Ich babe die Wissenschaft einem Mosaikbilde von Er- 
fahrungs-Tatsachen verglichen, dessen Steine durcli solche 
Hypothesen miteinander verkittet sind; die Fugen und 
den Kitt darin immer schmaler zu machen, ist die Auf- 
fj^abe der Wissenschaft. Das Ziel ware eine hypothesen- 
freie . Wissenschaft ; ob die fiir das menschUche Erkennt- 
nisvermogen indes jemals zu erreichen sein wird, erscheint 
in der Gegenwart immerhin zweifelhaft. Denn jede ernste 
Kritik zeigt uns, wie wenig wir wissen. 

Darum kann fiir uns von einer absoluten Wissenschaft 
keine Rede sein, sondern nur von einer zeitweiligen, einer 
zeitgemaBen. Wohl gibt es einzelne Lehrsatze von abso- 
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luter Gultigkeit in der Boteinik, die entweder eine aus- 
nahmslose biologische Sondergesetzlichkeit bezeichnen, oder 
aussprechen, dafi die Pflanze sich einem allgemein gultigen 
Naturgesetze fugt. Als Beispiel der ersten Gruppe von 
Gesetzlichkeits-Erscheinungen nenne ich den Satz: Omnis 
planta ex planta, der aussagt, da6 es im Bereiche unserer 
Erfahrung keine Pflanze gibt, die nicht von einer andem 
Pflanze geboren ware; als Beispiel der zweiten Gruppe 
von Gesetzen den Satz, daB auch fur die Pflanze die Un- 
moglichkeit eines perpetuum mobile gilt. Bedenken wir 
die kurze Spanne Zeit, seit der sich denkende Menschen 
wissenschaftlich mit den Pflanzen beschaftigen, so werden 
wir ohne weiteres einraumen, daB es heute in ^ei Botanik 
kein abgeschlossenes , sondem nur ein unvollstandiges, 
zeitmaBiges Wissen gibt; wenige unersehutterlich be- 
grundete Lehrsatze, desto mehr Probleme, deren Ver- 
kettung miteinander das botanische Lehrgebaude aus- 
macbt. 

Die Zahl der Probleme zu mindern, die der unanfecht- 
baren Lehrsatze zu vergroBern, muB Ziel der Wissenschaft 
sein. Das Mittel hierzu bleibt immer wieder die Er- 
fahrung, die mit Beobachtung und Experimenten arbeitet, 
wenn auch die Phantasie durch Ersinnen immer neuer 
Arbeitshypothesen nicht gering anzuschlagende Dienste 
leistet Die denkende Abstraktion erhebt dann im giin- 
stigen Falle eine Schar von Erfahrungs-Tatsachen durch 
Verallgemeinerung zum Gesetz. 

Eine solche Gedankenarbeit ist nur erfolgreich, wenn 
sie sich der Methode der Vergleichung bedient. Am erfreu- 
lichsten ist die Sachlage, wenn die Vergleichung sich bis 
zur Messung vereinfachen laBt, zur Messung, wie wir in 
den Methoden der Physik und der Chemie sie anwenden. 
Darura erfreuen sich mit Recht die Biophysik und die 
Biochemie einer bevorzugten Pflege, Aber Organismen 
gegenuber reichen die Methoden der Physik und der 
Chemie bei weitem nicht aus. Schon die Pflanzenphysio- 
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logie ist unmoglixjh als Physik und Chemie der Pflanze zu 
definieren; tat man dies, so aufiert man einen Wunsch 
oder eine zurzeit nicht haltbare Hypothese.. Dann bleibt 
nichts weiter iibrig, als andere Vergleichsbasen zu wahlen; 
zunachst die Pflanzen untereinander, sie dann aber auch 
mit dem Tierreich unter Einschlufi des Menschen zu ver- 
gleichen. Hierbei versagt bald die mathematische Starr- 
heit der MaBstabe. 

Es lassen sich Pflanzen und Organismen iiberhaupt 
mit noch anderen Objekten vergleichen, das sind die durch 
Menschenverstand konstruierten Maschinen: ein Vergleich, 
der, mag er noch so sehr der Einschrankung bediirfen, 
doch von grofier Wichtigkeit wird, weil wir ein in seiner 
Konfiguration wenig bekanntes materielles System, das 
Tier oder die Pflanze, dem bis in die kleinsten Einzel- 
heiten der Konfiguration bekannten System einer Maschine 
vergleichen, bei jedem Vergleich aber die Zuriickfiihrung 
des Unbekannten auf etwas Bekanntes angestrebt wird. 
Soweit konnen wir unzweifelhaft gehen, daB wir Tier und 
Pflanze fiir maschinelle Systeme erklaren, in deren Lebens- 
auBerungen uns ein maschinelles Geschehen entgegentritt. 
Wie die Bewegung einer Maschine, so wird auch der 
LebensprozeB der Pflanze durch einen eintretenden und 
unter Gefalle wieder austretenden Energiestrom unter- 
halteu. Das ist eine der fundamentalen, unerschiitterlich 
festgestellten Tatsachen des Pflanzenlebens, auf Grund 
deren Pflanze und Tier dem Gesetzesbereiche der Energetik 
sich einfiigen. Daran wird nichts durch die Tatsache ge- 
andert, daB die Organismen durch ihre Fortpflanzung, Ent- 
wicklung usw. sich hoch iiber maschinell arbeitende Auto- 
maton zu erheben scheinen. 

Indem so die Botanik aus empirischen und theoretischen 
Elementen zusammengewebt ist, wird sie in beiden Be- 
ziehungen zum Objekt einer philosophischen Betrachtung, 
wenn man eine Prufung des Wertes ihrer Lehrsatze, ihrer 
SchluBfolgerungen daraus und ihrer Methoden eintreten laBt. 
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Die Philosophie derBotanik wird cla-her auch Kritik 
des wissenschaftlichen Inhalts der zeitgenossischen Botanik 
sein mussen. Sie wird erkenntniskritisch vorzugehen 
haben ; nicht elwa, indem sie der Wissenschaft die Hypo- 
thesen verbietet, sondern indem sie genau festzustellen 
sucht, was im botanisehen Inventar Tatsache, was Hypo- 
these ist Sich daruber genauste Rechenschaft ablegen, 
kann fiir den Forscher nur einen Fortschritt im wahren 
Erkennen bedeuten. Jede Befreiung von einer Illusion ist 
ein Fortscbritt, und Illusionen haben leider von jeher eine 
Rolle in den biologischen Disziplinen gespielt. Es gibt 
sogar Biologen von Ansehen, die nicht zwischen Tat- 
sachen, Hypothesen und Illusionen zu unterscheiden 
wissen. Wenn wir uns aber einer Hypothese als solcher 
nieht bewuBt sind, kann sie gefahrlich fiir unser Denken 
und fiir die Wissenschaft werden. 

Hier hat die Philosophie der Wissenschaft einzu- 
setzen. In der Botanik soil sie die unverganglichen wissen- 
schaftlichen Werte von den verganglichen sondern helfen. 
Zugleich soil sie dem Denken zu seinem ausschlaggeben- 
den Recht in der Wissenschaft verhelfen, und somit aus 
dem Rohmaterial der Erfahrungstatsachen ein kunstvoUes 
Bauwerk menschlicher Geistesarbeit errichten. Eine solche 
theoretische Synthese der durch die miihsame Analyse 
des Beobachtens gewonnenen Einzel - Erfahrungen wird 
uns als Forderung der Wissenschaft erscheinen. Tages- 
stromungen und Moden werden vor dem Ernste eines der- 
artigen wissenschaftlichen Strebens sich wie Spreu vor 
dem Winde verfliichtigen. 

„In der Philosophie ist der Fortschritt gleich", schreibt 
Friedrich der GroBe am 17. Sept. 1737 an Voltaire, 
„ob man sich von Vorurteilen befreit oder neue Kennt- 
nisse erwirbt. Das eine klart auf, das andere belehrt. 
Die lebhafteste Freude, die ein vemiinftiger Mensch in 
dieser Welt haben kann, besteht nach meiner Ansicht in 
der Entdeckung neuerWahrheiten." Und 32 Jahre spater. 
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am 25. Nov. 1769, schreibt derselbe groBe Konig an 
d'Alembert: „Wie soil man so viele Vorurteile besiegen, 
die schon rait der Ammen milch eingesogen sind? Wie 
soil man gegen das Herkommen kampfen, das die Ver- 
nunft der Dummkopfe ist, und wie aus dem menschlichen 
Herzen den Samen des Aberglaubens ausrotten, den die 
Natur hineingelegt hat, und den das Gefiihl der eigenen 
Schwachheit nahrt?" Diese goldenen Worte des Philo- 
sophen von Sanssouci gelten nicht blofi gegeniiber den 
Aufgaben des praktischen Lebens, sondern sie sollten vor 
allem von den Wissenschaften beherzigt werden. Wir 
aber woUen sie uns zur Richtschnur dienen lassen auch 
fiir die Philosophie der Botanik. 

Fiir das botanische Wissen bestehen dieselben Schranken, 
wie fiir das menschliche Wissen im allgemeinen. Wir 
nehmen die Dinge wahr, wie sie uns erscheinen, und wir 
konnen aus ihrer Erscheinung nicht unmittelbar folgern, 
wie sie wirklich sind. Das gilt von jeder Art der Be- 
obachtung, auch wenn wir in „innerer" Beobachtung die 
geistigen Eigenschaften unseres Ich studieren. Wir leben 
in der Welt der Erscheinungen und vermogen sie nirgends 
zu durchbrechen, auch nicht, wie Kant glaubte, mit dem 
Werkzeuge der „ praktischen Vernunft", Sind wir uns 
aber dieser Gebundenheit an unsern menschlichen Mafi- 
stab bewufit, dann konnen wir ruhig so handeln, als ob 
die Erscheinungswelt unsere wirkliche Aufienwelt ware: 
es ist das eine Hypothese, die stillschweigeud von einer 
im ErkenntnisprozeB mitwirkenden Konstanten, dem 
subjektiven Faktor unseres Erkenntnisvermogens, absieht: 
so wird das Erleben zum Geschehen durch eine Abstraktion 
des Ich. 

Sofern wir dies allgemeinste erkenntnistheoretische 
Problem nicht selbst zum Gegenstande einer Untersuchung 
machen, brauchen wir in den Naturwissenschaften nicht 
weiter darauf einzugehen. Wir werden uns demnach nur 
die Frage vorzulegen haben, was unterderange- 

Beinke, Philosophie der Botanik. 2 
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deuteten Vorausse tzung fiir uns von der Pflanze 
zu wissen moglich ist. 

In dieser Hinsicht stehen wir der Pflanze gegeniiber 
wie der iibrigen Natur mit Ausnahme unserer Mitmenschen, 
soweit wir deren Sprache verstehen. Niir der Mensch 
kann uns erzahlen, wie ihm zumute ist; was er getan, 
erlebt hat; die iibrige Natur ist fur uns stumm. Wir 
konnen sie nur durch Beobachtung belauschen oder durch 
eine mittelst des Experiments verstarkte Beobachtung 
zwingen, uns diese oder jene Seite ihres Wesens zu 
offenbaren. All unser Wissen von den Pflanzen besteht 
somit aus Schliissen, die wir aus den in der Beobachtur g 
gegebenen Anhaltspunkten ziehen, kurz, die wir den Ein- 
driicken unserer Sinnesorgane verdanken. 

Die hochste geistige und insbesondere die hochste 
wissenschaftliche Tatigkeit ist das Urteilen. Wahr- 
nehmen, Erkennen, Fiihlen dienen dem Urteilen als Quellen, 
aus denen es schopft. Das Urteil ist Gestaltung, schopfe- 
rische Anschauung des Geistes. Unser Urteil setzt die 
Tatsachen der Erfahrung miteinander in Verbindung; 
freilich vermag es eines Kitts von Hypothesen dabei nicht 
zu entbehren. Aber das Urteil hat auch die Aufgabe, 
zwischen Tatsachen und Hypothesen zu scheiden, insbe- 
sondere Moglichkeit und Wirklichkeit des Geschehens aus- 
einander zu halten. Dies scheint eine selbstverstandliche 
Forderung zu sein, und doch zeigt eine kritische Priifung, 
daBsie sogar in den fundamentalen Lehrsatzen der Pflanzen- 
physiologic nicht imraer gebiihrend beriicksichtigt wird. 
Man analysiere einmal das, was die botanischen Lehr- 
bucher iiber Assimilation, Atmung, Geotropismus, Ver- 
erbung, Sexualitat usw. sagen, gewissenhaft in bezug dar- 
auf, was blofie Moglichkeit oder Hypothese und was exakt, 
mit apodiktischer Gewifiheit als Tatsache bewiesen 
ist, und man wird staunen, wie der Umfang der 
Tatsachen zusammenschrumpft. Darum gelangen wir nur 
in wenigen Lehrsatzen iiber grofiere oder geringere Wahr- 
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scheinlichkeit hinaus; wobei ich absehe von jener erkennt- 
nistheoretischen Auffassung, nach der fur die Naturwissen- 
schaJten iiberhaupt nirgends apodiktische Gewifiheit, 
sondern imraer nur Wahrscheiiilichkeit erreichbar sei. Geben 
wir letzteres zu, so konnen wir freilich noch einen Schritt 
weiter gehen und alle erkenntnistheoretischen Probleme 
fiir unlosbar erklaren. 

Vermessenheit ware es, die Grenzen des wissenschaft- 
lich Leistungs-Moglichen uberschreiten zu wollen. Ich halte 
es schon fiir vermessen, die Begreiflichkeit der ganzen 
Natur fiir den Menschen vorauszusetzen; viel richtiger 
scheint mir Goethes Maxime, die Grenze zu suchen, wo 
das Begreifliche aufhort und das Unbegreifliche anfangt, 
und es dann bei der Untersuchung des Begreiflichen be- 
wenden zu lassen. Dafi unserer Forschung die Natur im 
Prrnzip restlos zuganglich sei, ist ein bloBes Vorurteil, 
das menschlichen Wiinschen entspringt. Ein so klarer 
Geist wie Hertz konnte dies nicht einmal fiir die Physik 
einraumen, deren Studium ihn positiv auf unerkennbare 
(verborgene) Massen hinfiihrte; wie viel mehr haben wir 
uns der belebten Natur gegeniiber zu bescheiden mit ihrer 
Mannigfaltigkeit, die von der Schwarmspore bis zum den- 
kenden Menschengeist hinaufreicht. 

Wie vor grundloser Cberschatzung unserer Erkenntnis- 
vermogeri haben wir uns indessen von jedem iibertriebenen 
Agnostizismus frei zu halten. Beides wird nur gelingen, 
wenn wir im Bereiche der Wissenschaft ein Minimum von 
Hypothesen anstreben; jede Elimination einer Hypothese 
ist ein wisseuschaftlicher Erf olg. Darum ist der Ausspruch 
RobertMayers so bedeutsam : „Wahrlich ich sage euch, 
eine einzige Zahl hat mehr wahren und bleibenden Wert, 
als eine kostbare Bibliothek voU Hypothesen." 

Doch der Positivismus, so sehr er dem NaturforschOT 
als Ideal vorschwebt, hat seine Grenzen. Eine hypothesen- 
freie Wissenschaft ist fiir den Menschen ein Unding. Schon 
die A r b e i t s h y p 1 h e s e ist fiir die Problemstellung und 
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damit fur den Fortschritt der Wissenschaft unentbehrlich; 
nicht weniger gilt dies aber von der Erganzungs- 
hypothese. Ohne sie wiirden die „Nachbilder der 
Natur ", die wir in der "Wissenschaft anstreben, in einen 
Haufen von Mosaiksteinen auseinander fallen. Es kommt 
nur darauf an, dafi wir zwischen zulassigen und unzu- 
lassigen Hypothesen mit richtigem wissenschaftlichen Takt- 
gefiihl zu unterscheiden wissen, Unzulassig ist jede Hypo- 
these ins Blaue hinein, der es an einer geniigenden Unter- 
lage von Erfahrungen mangelt oder die zu den Erfahrungen 
in Widerspruch tritt; die Stichprobe auf Zulassigkeit einer 
Hypothese wird stets durch die Beobachtung und das Ex- 
periment zu maehen sein. DaB dabei in der Wissenschaft 
Hypothesen verschiedenen Wahrscheinlichkeits-Grades zur 
Anwendung komraen, bedarf wohl kaum der Hervorhebung. 
Auch diese Grade der Wahrscheinlichkeit soUten festge- 
stellt und als solche anerkannt vverden. 

Unzulassige Hypothesen sollte man uberhaupt nicht 
als Hypothesen bezeichnen, sondern als das, was sie sind, 
namlich als Fiktionen. Nur auf solche Fiktionen 
diirfte sich New tons beruhmtes „hypotheses non fingo*' 
beziehen. 

Erganzungshypothesen, die nicht Fiktionen sind, halte 
ich f iir ein unvermeidliches Inventar der Wissenschaft, wenn 
ich auch wiederhole, daB unser Streben dahin gehen muB, 
sie nach Moglichkeit zu vermindern und Tatsachen an 
ihre Stelle zu setzen. Aber es wird wohl immer das 
Schicksal menschlicher Wissenschaft bleiben, daB nach 
Beseitigung einer Hypothese stets eine Schar neuer 
Hypothesen im Hintergrunde lauert, um sich uus als Kitt 
der Erfahrungs-Tatsachen anzubieten. Dies wird nur der- 
jenige leugnen, der iiber Begriff und Uimfang der Hypo- 
thesen im unklaren blieb. Mit Recht nennt esPoincare 
schon eine Hypothese, daB wir eine Wirkung aJs die stetige 
Funktion ihrer Ursache ansehen, nennt er jede Verallge- 
meinerung eine Hypothese. Als besonders bemerkenswert 
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moge folgender Satz aus seinem fiir jeden Naturforscher 

beherzigenswerten Buche hier eine Stelle finden:^) 

„Es kummert uns wenig, ob der Ather wirklich exi- 

stiert; das ist Sache des Metaphysikers; wesentlich fiir 

uns ist nur, daB alles sich abspielt, als wenn er existierte, 

und daB diese Hypothese fiir die Erklarung der Erschei- 

nungen bequem ist. Haben wir iibrigens eine andere Ur- 

sache, um an das Dasein der materiellen Objekte zu 

glauben? Auch das ist nur eine bequeme Hypothese; 

nur wild sie nie aufhoren zu bestehen, wahrend der Ather 

eines Tages ohne Zweifel als unniitz verworfen wird." 

In dieser Gegeniiberstellung der Hypothesen des 
Athers und der ponderablen Materie gibt der ausgezeich- 
nete Mathematiker eine gute Einteilung der Erganzungs- 
hypothesen in der Wissenschaft, indem er sie scheidet in 
solche, von denen wir hoffen diirfen, daB ihre Elimination 
dereinst gelingen werde, und in solche, denen gegeniiber 
nur die Resignation des lasciate ogni speranza am Platze 
ist — d. h. fiir uns und unsere zeitgemafie Wissenschaft. 

Darum werden wir, freilich mit einer gewissen Weh- 
mut, auch in der Botanik uns daran geniigen lassen 
miissen, nur soweit zu kommen, daB wir sagen konnen: 
es sieht so aus, als ob 



^) Poincare, Wissenschaft und Hypothese. Deutsch von 
Lindemann. S. 212. 
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Die botanischen Probleme zeigen stets und in alien 
Richtungen Zusammenhange. Die Tatsachen be- 
ziehungsweise Erscheiriungen treten uns nie isoliert ent- 
gegen, sondern stets in Beziehung zu anderen, in Ver- 
knxipfung mit anderen, in Abhangigkeit von anderen. 
tJberhaupt sind nur Beziehung en zwischen den Dingen 
Objekt naturwissenschaftlicher Erkenntnis. Diese Be- 
ziehungen eines Geschehens konnen anknupfen an ein 
fruheres oder scheinbar gleichzeitiges Geschehen: dann 
nennen wir sie Kausalbeziehungen; oder sie konnen 
gerichtet sein auf ein zu erreichendes Ziel. auf einen 
Zweck, auf die Verwirklichung einer Harmonie, auf die 
Regulierung eines Prozesses; . dann sind es Final- 
beziehungen. Die Aufdeckung von Kausalbeziehungen 
wie von Finalbeziehungen im Getriebe des biologischen 
Geschehens ist die Aufgabe einer durch wissenschaftliches 
Urteil zu vollziehenden Analyse. 

Dabei konnen Kausalbeziehungen und Finalbezie- 
hungen raumlich und zeitlich miteinander verbunden sein. 
Ein kompUzierter Mechanismus (Maschine) ist unvorstellbar 
ohne Finalbeziehung der Teile aufeinander, und eine Tatig- 
keit der Maschine ist doch nur von einer kausalen Ein- 
wirkung der Teile aufeinander zu erwarten. Wenn wir 
die Entwicklung des Auges von dem ersten sichtbaren 
Hervortreten der Anlagen im Embryo an verfolgen, so 
haben wir in den Vorgangen der Neubildung, des Wachs- 
tums und der Umbildung von Zellen die kausalen Be- 
dingungen fur die Entwicklung des Organs; aber diese 
Vorgange der Zellenbildung erhalten erst ihren vollen 
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wissenschaftlichen Sinn, Wert und Inhalt, wenn wir er- 
kennen, wozu sie geschehen, auf welches Ziel sie sich 
richten: auf die Erzeugung einer Netzhaut, einer Linse 
einer Cornea, einer Iris, eines Ciliarmuskels, einer Zonula 
usw., und sehlieBlich des ganzen funktionsfahigen Auges. 
Ohne Aufzeigung dieser Finalbeziehungen wiirde die Fest- 
stellung jener Kausalbeziehungen wenig befriedigen, wiirde 
sie ein wissenschaftlicher Torso sein, der die Mxihen der 
Untersuchung kaum lohnte. Die Finalbeziehung ergibt 
sich aus der harmonischen Vereinigung eines Komplexes 
von Kausalbeziehungen. 

Genau so steht es mit alien Beobachtungen an der 
Pflanze. Verfolgen wir die Embryologie einer Blume, so 
finden am Vegetationspunkte gewisse Zellbildungen und 
Wachstumsvorgange statt, die nach unserem Urteil die 
kausalen Bedingungen der Bliitenbildung ausmachen ; 
allein wollten wir den Entwicklungsgang ohne gleichzei- 
tige Aufdeckung der Finalbeziehungen beschreiben, in 
die jene Kausalbeziehungen konvergieren, die jene 
Neubildungen als Vorstufen von Antheren, Frucht- 
blattern und Samenknospen erscheinen lassen, es wiirden 
die wesentlichsten Ziige in dem von uns angestrebten 
wissenschaftlichen „Nachbilde der Natur" fehlen. Man 
sehe doch in der „Erklarung** einer Blume, eines beweg- 
lichen Spermatozoids einmal ab von den Finalbeziehungen 
— was bliebe dann iibrig von den spezifischen Merk- 
malen jener Begriffe! 

Kausalbeziehungen und Finalbeziehungen zeigen sich 
nicht nur zwischen den Teilen einer Pflanze, sondem 
auch zwischen der Pflanze und ihrer leblosen Umgebung. 
Die Nahrstoffe des Bodens, die Arbeit des Sonnenlichts im 
Chromatophoren-Apparat deuten auf derartige Kausal- 
beziehungen. Wenn wir aber die Laubkrone einer RoB- 
kastanie mit der assimilierenden Stanmaoberflache eines 
Cactus vergleichen, so erkennen wir in der besonderen 
Auspragung beider wichtige Finalbeziehungen zu dem 
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Klima und den Standorten, an denen man jene beiden so 
verschiedenartigen Gewachse findet oder kultivieren kann. 

Die Pflanze ist ein materielles System von spezifischer 
Konfiguration und spezifischer Bewegung — so wurde der 
Physiker aus dem Rahmen seiner Wissenschaft heraus 
urteilen. Die Pflanze kann aber auch ein maschinelles 
System genannt werden, weil wir jene Konfiguration mit 
der Konfiguration einer Maschine und besonders ihre innern 
Bewegungen mit dem vergleichen durfen, was man in 
der Technologie Maschinenbetrieb nennt. Die sich hieraus 
ergebende Maschinentheorie der Pflanze beziehungsweise 
der Organismen ist berechtigt und begriindet, wenn wir 
uns klar dariiber sind, daB es sich um einen Vergleich und 
zwar um einen immerhin einseitigen Vergleich handelt, 
der wohl ausreicht^ gewisse wichtige Seiten des Pflanzen- 
lebens zum Ausdruck zu bringen, zu beschreiben, ohne 
indessen das Wesen der Pflanze damit zu erschopfen. 
Denn durch ihre Entwicklung und Fortpflanzung erhebt 
sich die Pflanze deutlich iiber die Stufe einer Maschine. 

Raumen wir ein, daB in gewissem Umfange die 
Pflanze ein maschinelles korperliches System ist, sehen 
wir ab von der Fortpflanzung und Entwicklung, so werden 
wir bereits in der maschinellen Struktur und dem maschi- 
nellen Betriebe auf den engen Zusammenhang zwischen 
Kausalbeziehungen und Pinalbeziehungen hingewiesen. 
Denn in jeder Maschine spielen die Pinalbeziehungen der 
Telle sowohl zueinander wie zur AuBenwelt eine wichtige 
Rolle. WoUte man den Aufbau einer Lokomotive kausal 
auf das genaueste analysieren bis zur hiittenmannischen 
Gewinnung des Metalls hinab und dabei vermeiden zu 
sagen, wozu die einzelnen Telle und der ganze Apparat 
dienen, wie sie geformt sein miissen, um das Ganze 
zu ermoglichen, es ware das ein ebenso unwissenschaft- 
Uches Verfahren, als wenn man vom menschlichen Korper 
Herz, Magen, Lunge, Ohr, Nase usw. genau von den ersten 
Anfangen bis zum fertigen Organ beschreiben wollte, es 
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aber strenge verbieten, deh physiologischen Zweck jener 
Organe zu erortern. Jede gesunde Wissenschaft wiirde 
sich gegen solche Einseitigkeit auflehnen und sie als 
toricht verurteilen. 

Bei dieser Sachlage muB es hochstes Befremden er- 
regen, wenn man die Behauptung liest, daB die Darstellung 
des kausalen Zusamraenhangs in den Lebenserscheinungen 
der Pflanze das einzige wahrhaft wissenschaftliche Problem 
der Physiologie ausmache ;. wenn sogenannte Kausalforscher 
mit Geringschatzung auf die teleologische Beurteilung der 
Strukturen und Vorgange glauben hinabsehen zu diirfen. 
Schon der Nachweis einer „ physiologischen Bedeutung" ist 
ein teleologisches Urteil. Ich bin iiberzeugt, daB in solchen 
AuBerungen Selbsttauschung im Spiele ist. GewiB darf 
niemand die Kausalbeziehungen vemachlassigen in der 
wissenschaftlichen Analyse des Organismus, denn im 
Organismus ist die Geltung des Kausalgesetzes eine so 
allgemeine, wie in der leblosen Natur und iiberhaupt in 
jedem Geschehen, dem materiellen so gut wie dem geistigen. 
Das Prinzip der Kausalitat wird immer das erste unter den 
botanischen Forschungs-Maximen sein. Aber die Final- 
verkiipfungen sind darum in den Organismen nicht weniger 
wichtig und dazu moistens viel deutlicher und sicherer er- 
kennbar, als die kausalen. 

Jede ^Kausalerklarung" ist ein Urteil en (iber die 
Verkniipfung zweier Tatsachen, von denen die eine als Be- 
dingung der anderen gilt. Dies Prinzip der Kausalitat ist, 
wie Helmholtz sagte, nichts anderes als die Voraus- 
setzung einer allgemeinen Gesetzlichkeit der Naturerschei- 
nungen. Ernst Mach hat eindringlich davor gewarnt, 
in den Naturwissenschaften die „Ursache" zu einem 
Fetisch zu machen und eine solche Anwendung des Kausal- 
prinzips als eine „pharmazeutische" verspottet, in der auf 
eine Dosis Ursache ein Stiick Wirkung folge. Ich glaube, 
daB Mach in seiner Lauterung des Kausalprinzips voll- 
kommen recht hat. Danach handelt es sich in der Kau- 
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salitat um ein „Verknupfungsverhaltnis". Diese Ver- 
knupfung ist eine funktionale. Poincare nennt solche 
Verkniipfung sogar hypothetisch (vgl. oben S. 20). [Die 
jjWirkung" ist durch ihre „Ursachen" bedingt, wie in der 
Geometrie der Verlauf einer Kurve von ihren Koordinaten 
abhangt. Naturlich ist das nur ein Vergleich, ein geo- 
metrisches Bild; aber alle Kausalbeziehungen, wir mogen 
dafur Worte gebrauchen, welche wir woUen, lassen sich 
anschaulich dadurch ausdriicken. Wenn wir z. B. sehen, 
daB durch Druck oder Zug eine Last bewegt wird, so ist 
das eine funktionale Abhangigkeit jener Bewegung von 
einem anderweitigen Geschehen, das wir Druck oder Zug 
nennen. Damit endigt tatsachlich die „Kausalerklarung" ; 
denn wodurch Zug oder Druck auf die Last einwirken, 
wissen wir nicht, auch wenn wir dieses Wirksame sym- 
bolisch durch das Wort „Kraft" ausdriicken, oder wenn 
wir sagen, der Zug habe die Bewegung „hervorgebracht*'. 

Mit unvergleichlicher Klarheit hat schon DavidHume^) 
auf diese Sachlage hingewiesen, wenn er sagt: „Wollte 
jemand den Begriff der Ursache dadurch bestiramen, daB 
er sagte, sie sei etwas, das etwas anderes hervorbringe, 
so ware damit offenbar gar nichts gesagt. Was wird dabei 
unter dera Hervorbringen verstanden ? Kann man von dem 
Hervorbringen eine Definition geben, die etwas anderes 
ware, als eben eine Definition der Ursachlichkeit? Kann 
man es, so bitte ich, daB diese Definition vorgebracht 
werde; kann man es aber nicht, so dreht man sich im 
Kreise und gibt einen synonymen Ausdruck an Stelle einer 
Definition." 

Die final en Verkniipfungen , wie wir sie in den 
Maschinen und den Organismen erkennen, wenn wir z. B. 
sagen, die Antheren dienen zur Bereitung des Pollens, die 
Wurzelhaare zum Einsaugen der Bodenflussigkeit, die Spalt- 



^) Hume, Ober den Verstand, Deutsche Ausgabe von Th. Lipps, 
1895, S. 104. 



Kapitel 3: Kansalitat und Finalitat. 27 

offnungen zur Aufnahme der Kohlensaure, ein HolzgefaB 
zur Wasserleitung, eineKnoUe zur Speicherung von Reserve- 
stoffen — solche finalen Verknupfungen zeigen einen 
Parallelismus zu den kausalen. Das Einwandern von 
Staxke in die heranwachsende Kartoffelknolle ist f unktional 
abhangig von dem Bedarf der Pflanze mit Riicksicht auf 
ihre Fortdauer in der nachsten Vegetationsperiode ; die 
Bereitung und Einwirkung der Diastase ist abhangig von 
der Notwendigkeit der Verflussigung jener Starke zum Ge- 
deihen der neuen SchoBlinge; wie die Bildung der Blume 
f unktional abhangig ist von den notwendig zu erzeugenden 
Samenkornern namentlich bei einjahrigen Gewachsen. 
Hier liegen die Bedingungen des Geschehens zeitlich spater, 
als das Geschehen selbst. 

Natiirlich sind die gleichen Zusammenhange auch 
causal darstellbar, das hangt vom Gesichtspunkte ab, den 
wir anwenden. Die neuen SchoBhnge konnen nur dann 

aus der KnoUe hervorwachsen, wenn in dieser Starke ge- 
speichert war, wenn diese durch Diastase gespalten wurde ; 
die Weizenkoraer konnten nur reifen, weil ihrer Entwick- 
lung die Bildung einer Blume vorausgegangen war. Ebenso 
konnen wir sagen: Blumenkrone und Honig dienen zur 
Anlockung von Insekten, oder: die Insekten fliegen zu 
den Blumen, weil sie durch deren Farbe und Honig an- 
gelockt werden. In alien diesen Fallen sind reale Final- 
beziehungen mit Kausalbeziehungen verkniipft, und ge- 
nau wie bei den Maschinen tritt auch bei den 
Organismen das Kausalprinzip in den Dienst 
des Finalprinzips. Wie es toricht ware, sich eine 
Maschine ohne die Finalbeziehung der Teile aufeinander 
vorstellen zu woUen, so wiirde auch ein kausal vollkommen 
erklarter Organismus bei AuBerachtlassen aller Finalbe- 
ziehungen seiner Teile kaum Anspruch auf wissenschaft- 
liches Interesse besitzen. In der Physik ist die „Kausal- 
erklarung" ausreichend, in der Maschinenkunde schon nicht; 
in der Biologic sind Kausalbetrachtung und 
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Finalbetrachtung zwei gleichberechtigte Me- 
thodeu fur die Erkenntnis und die Beurteilung 
der Pflanzenwelt und der Tierwelt. 

Beim Studium der Pflanzen und Tiere konnen wir 
als Forschungsprinzip so wenig die Frage nach den FinaJ- 
beziehungen entbehren wie die nach den Kausalbezieh- 
ungen; beide stehen als heuristische Maximen gleich- 
wertig da. 

Die Finalbeziehungen der Teile innerhalb des Organis- 
raus sind mannigfaltige. Die Kurve der Entwicklung dieser 
Teile hangt ab von den Ordinaten der Endzustande. In- 
sofern hier der abhangige Faktor friiher da ist, als der 
bedingende, den wir Ziel nennen, sprechen wir von Ziel- 
strebigkeit. Soweit die Teile der Pflanze in ihrer Wirksam- 
keit einander korrelativ zur Voraussetzung haben, sind die 
Finalbeziehungen wechselseitig und gleichzeitig. Das tritt 
in der Harm on ie der Teile des einfachsten wie des 
kompliziertesten Organismus deutlich hervor, jener Har- 
monic, die als eine der wichtigsten GesetzmaBigkeiten 
im Aufbau der Pflanzen und Tiere zu gelten hat. Sie 
kann nie aufgehoben oder nur ernstUch gestort werden, 
ohne sogleich das Leben zu gefahrden oder zu vernichten. 
Weil Storungen innerhalb des Pflanzenorganismus durch 
Selbstregulierungen ausgeglichen werden konnen, tritt das 
Finalprinzip der Regulation zu dem der Harmonie hin- 
zu. Es gibt keinen in hoherem Grade teleologischen Be- 
griff als den der Regulation; auch der Zweck ist es nicht. 
Das wird manchmal ubersehen. Schon darum ist das 
Finalprinzip ein objektiv in den Organismen verkorpertes, 
gegebenes; die Feststellung und Aufklarung der Final- 
beziehungen ein Problem der Naturforschung. 

Die auf dem Felde der Biologie tatigen Naturforscher 
sind praktisch immer so verfahren. In bezug auf das in 
den Pflanzen auftretende Asparagin wurde zunachstge- 
fragt: wozu dient der Stoff? Mehr oder weniger unabhangig 
davon ist die Frage, wie derselbe kausal aus dem EiweiB 
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entsteht Die Erkenntnis, dafi die protoplasmatische Haut- 
schicht fur wichtige Prozesse des Zellenlebens maBgebend 
ist, miissen wir die Aufdeckung von Finalbeziehungen jener 
Hautschicht oder mit anderen Worten eine teleologische 
Erklarung derselben nennen; die Prage, wie die Haut- 
schicht mechanisch entstand, betrifft ihre Kausalbezieh- 
ungen. In Hinsicht auf die Kausalbeziehungen der grunen 
Chromatophoren der Angiospermen ist f estgestellt , daB 
sie durch Teilung anderer Chromatophoren entstehen, und 
daB der Chlorophyll-Farbstoff in ihnen nur unter dem 
EinfluB des Lichtes gebildet wird; in anderen Ordnungen 
des Pflanzenreichs ist das Licht dazu nicht notwendig. 
So interessant und wichtig diese Erkenntnis ist, wird sie 
doch an Wichtigkeit weit iibertroffen durch die Erkennt^ 
nis derFinalbeziehung jener Chromatophoren,' daB 
sie namlich die Organe sind fur Assimilation der Kohlen- 
siiure mit Hilfe des SonnenUchts. Wenn wir zwischen 
den einzelnen Leitbiindeln des Dicotylenstengels Zelltei- 
lungen auftreten sehen, die zur Bildung des Zwischen- 
kambiums fuhren, so bietet die Kausalitat dieser Zell- 
teilungen kein besonderes Interesse dar, weil sie mit dem 
gewohnlichen Schema der Zellteilung bei Pflanzen iiber- 
einstimmt; aber die Finalbeziehung der Zellteilungen des 
Zwischenkambiums zum Dickenwachstum der Baumstamme 
ist eine Tatsache von bedeutendem wissenschaftlichen Werte. 

Was man bei Tieren und Pflanzen als zweckmaBig 
zu bezeichnen pflegt, ist nach meiner Auffassung ein 
Spezialfall von Finalitat. Die zweckmaBigen Erscheinungen 
stehen in Zusammenhang mit dem Gesetze der Harmonic 
der Teile, die als dienende Glieder eines hoheren Ganzen 
erscheinen. Fur den Begriff der ZweckmaBigkeit ist die 
Einheitlichkeit der Leistung eines gegUederten Ganzen 
wichtig. Es sei erlaubt, ein paar augenfallige Beispiele 
herauszugreifen. 

Die Vegetationspunkte des Stengels und der Wurzel 
sind embryonale Gewebe von groBter Zartheit und schon 
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darum des Schutzes bediirftig; der Schutz wird um so 
wichtiger, als die Verletzung eines Vegetationspunktes 
das Wachstum des Organs ziim Stillstande bringt. Darum 
sind die Schutzeinrichtungen der Vegetationspunkte hochst 
vollkommen und zweckmafiig. Am Vegetationspunkt des 
Stengels finden wir diesen Schutz mit den einfachsten 
Mitteln gewahrleistet. Die jungen Blattanlagen wachsen 
starker auf ihrer Unterseite und iiberwolben so den Vege- 
tationspunkt ; dabei erhalt jedes jungere durch jedes altere 
und damit widerstandsfahiger gewordene Blatt auch noch 
den erforderlichen Schutz. Tritt aber fur das alteste Blatt 
einer solchen Endknospe der Zeitpunkt ein, an dem es 
sich in anderweitigem Interesse der Pflanze zu ent- 
falten hat, so beginnt es auf der Oberseite starker zu 
wachsen als auf der Unterseite und klappt sich dadurch 
zuriick. — Sobald ein Stengel zur Verzweigung sich an- 
schickt und seitlich neue Vegetationspunkte bildet, werden 
diese durch das Basalstiick von Blattern, ihrer sogenannten 
Tragblatter, solange geschiitzt, bis sie eine hinlanglich 
groBe eigene Blattknospe ausgebildet haben. 

Die Vegetationspunkte der Wurzeln sind blattlos, der 
fiir sie nicht minder notwendige Schutz muB also auf 
andere Weise beschafft werden, wobei wir auf eine nicht 
weniger zweckmaBige Einrichtung treffen. Wahrend das 
embryonale Gewebe des Vegetationspunktes durch lebhafte 
Zellteilung nach riickwarts den Wurzelkorper fortbildet, 
liefert eine nach vorwarts Zellen abgliedernde Teilung 
ein kappenformiges Gewebe, die Wurzelhaube, die den 
eigentlichen Vegetationspunkt schiitzend iiberdeckt. Eine 
zweckmaBige Einrichtung ist besonders darin zu sehen, 
daB die auBersten Zellschichten der Wurzelhaube die 
altesten sind, das in Teilung begriffene embryonale und 
in beiden Richtungen Zellen absondernde Gewebe also 
nicht wie beim Stengel an dessen auBerster Spitze, sondern 
im Innern der Wurzelspitze zu liegen kommt. Noch mehr 
springt die ZweckmaBigkeit ins Auge bei der Entstehung 
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der Seitenwurzeln (Wurzelzweige), deren Vegetationspunkte 
tief im Innern des Wurzelkorpers angelegt werden. Da 
der Wurzel die Blatter fehlen, so wird ihr Schutz analog 
dem der Axelknospen, besorgt durch das Gewebe der 
Wurzelrinde, die von den Seitenwurzel-Anlagen sehlieB- 
lich durchbrochen wird. Dabei wird die Wurzelhaube 
der Seitenwurzeln schon viel fruher angelegt, als deren 
Vegetationspunkte des Schutzes durch die Haube bediirfeni 
infolgedessen treten sie mit einer voUig fertigen Haube 
ausgerustet ans Freie. — Bei diesen Erscheinungen liegen 
die Finalbeziehungen auf der Hand, wahrend das Interesse 
an den beziiglichen Kausalbeziehungen bislang ein geringes 
gewesen ist. 

Als letztes Beispiel moge das geotropische Verhalten 
von Stengel und Wurzel herangezogen sein. 

Wenn ein Baum seine Laubkrone in die Luft und 
dem Lichte entgegenreckt, das Wurzelsystem aber in den 
Erdboden senkt, so wird dies kausal auf zwei Faktoren 
zuriickgef iihrt : auf die Schwerkraft und auf die fiir die 
Schwerkraft eigenartig gestinmite Reizbarkeit von Stamm 
und Wurzel. Der erstere Faktor ist konstant, der zweite 
variabel; durch Ineinandergreifen beider wird die Pflanze 
zu ihrem „geotropischen" Verhalten veranlaBt. Wie die 
Schwerkraft hierbei wirkt, wissen wir nicht; wir wissen 
nur, daB ihr EinfluB auf Stengel und Wurzel, auf Haupt- 
achsen und Seitenachsen ein ganz verschiedener ist; ein 
so verschiedener, wie die Wirkung auf einen Korkpfropfen, 
der sich in Luft, und einen andern, der sich in Wasser 
befindet. Diese Verschiedenheit der Wirkung einer Kon- 
stanten fuhren wir auf Differenzen in der maschinellen 
Struktur des vegetabilischen Protoplasma zuriick, gerade 
wie die Anziehung des Korks in Luft und die AbstoBung 
in Wasser durch die Schwere bedingt ist durch das vom 
Kork und seinem Medium dargestellte materielle System. 

Betrachten wir zunachst die Hauptachse der Pflanze, 
so wird deren Stengelvegetationspunkt vom Erdmittelpunkt 
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in der Richtung des Erdradius abgestoBen, der Wiirzel- 
vegetationspunkt in Richtung des Erdradius angezogen. 
Wir „erklaren" die Sache kausal durch die Hypothese 
von der maschinellen (strukturellen) Differenz des Proto- 
plasma in Stengel- und Wurzelspitze, die einen kontrar 
gerichteten Wachstums-Ausschlag unter dem konstan- 
ten Reiz der Erdschwere zeigen. Aber bei entgegen- 
gesetzter Wachstumsrichtung bildet fiir die Hauptachse 
von Stengel und Wiu-zel der Erdradius die stabile Gleich- 
gewichtslage. 

Gehen wir liber zu den Seitenachsen erster Ordnung. 
Sowohl beim Stengel wie bei der Wurzel wachsen diese, 
und zwar nachweislich unter dem EinfluB der Schwere, 
schrage nach oben beziehungsweise nach unten. Linien, 
die sich mit dem Erdradius unter mehr weniger spitzem 
Winkel schneiden, bilden fiir jene Seitenachsen erster 
Ordnung die stabile Gleichgewichtslage. Kausal wird dies 
erklart durch die Hypothese einer Differenz in der reiz- 
baren Struktur des Protoplasma. Aber diese Struktur ist 
nicht unveranderlich ; zerstort man den Vegetationspunkt 
der Hauptachse, so verwandelt sich die spezifische Struktur 
bezw. Reizbarkeit des Protoplasma einer Seitenachse in die 
einer feauptachse, die Seitenachse stellt sich mittelst einer 
„geotropischen" Kriimmung in die Richtung des Erdradius 
und verhalt sich fortan wie eine Hauptachse. — Bei den 
Seitenachsen hoherer Ordnung endlich, wenigstens bei den 
Wurzeln, macht sich keinerlei EinfluB der Schwerkraft 
mehr geltend, sie durchwachsen den Raum nach alien 
beliebigen Richtungen; hier scheint das Protoplasma der 
Vegetationspunkt e keine Reizbarkeit mehr fiir die Schwer- 
kraft zu besitzen. 

Soweit reicht die schon stark von Hypothesen durch- 
setzte Kausalerklarung. Ihr steht eine meines Dafur- 
haltens nahezu hypothesenfreie Finalerklarung gegenuber, 
da die von letzterer behaupteten Beziehungen unanfecht- 
bar vor Augen liegen. 



Kapitel 3: Kausalitat und Finalitat 33 

Es ist fiir den Baum notwendig, daB er sein Wurzel- 
system in den Erdboden versenkt: das wird am voU- 
kommensten erreicht durch den spezifischen Geotropiamus 
der Hauptwurzel. Es ist fur ihn kaum minder wichtig, 
die Krone emporzuheben: das veranlaBt der entgegen- 
gesetzte Geotropismus des Hauptstammes. Ware der Geo- 
tropismus der Zweige erster Ordnung der gleiche wie der 
des Stammes, so konnte es weder zu einer Ausbreitung der 
Krone inderLuft nochdesWurzelsystems iraBodenkommen, 
und durch das Fehlen jedes Geotropismus in den Achsen 
hoherer Ordnung findet jene weitreichende Ausnutzung 
des Bodens und der Atmosphare statt, ohne die der 
Baum nicht wiirde gedeihen konnen. Das alles ist eine 
Aufzeigung von Finalbeziehungen, die ich in ein moglichst 
kausal beschreibendes Gewand kleiden woUte, durch das 
sie aber deutlichst hindurchschimmern ; denn die feinen 
Faserwurzeln miissen sich moglichst weit im Erdboden 
ausbreiten, um den erforderlichen Vorrat von Nahrstoffen 
einsammeln zu konnen, und durch die Richtung der Zweige 
der Krone wird Raum geschaffen fur eine zur Assimi- 
lation geeignete Verteilung der Blatter. 

Wenn wir somit genotigt sind, die Abstufung im 
geotropischen Verhalten der Achsen fiir zweckmaBig im 
Interesse der Pflanze zu erklaren, so ist dies Urteil ein 
mindestens ebensogut wissenschaftlich begriindetes als 
das andere, daB das abweichende geotropische Verhalten 
der Achsen durch die gegebene Konfiguration des Proto- 
plasma bedingt sein miisse. Der wissenschaftliche Wert 
beider Urteile ist gleich; das kausale Urteil hat keinen- 
falls vor dem finalen etwas voraus. 

Wenn solchen finalen (teleologischen) Erklarungen 
gegeniiber behauptet worden ist, sie seien nicht Natur- 
forschung sondern Naturphilosophie, oder: die Kausal- 
erklarungen entzifferten wir aus der Natur, die Finsil- 
erklarungen trugen wir in sie hinein, so erscheint mir 
dies fur die Biologie ein unhaltbarer Standpunkt zu sein. 

Be ink e, Philosophie der Botanik. 3 
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Entweder lesen wir beide Erklarungen alsBeschreibung 
von Beziehungen aus der Natur ab, oder wir tragen 
die jtiologische Erklarung so gut in die Natur hinein wie 
die teleologische. Demgegeniiber halte ich am objektiven 
Gegebensein der Finalbeziehungen wie der Kausalbezieh- 
ungen innerhalb der Organisation der Pflanze und deren 
Wirkungssphare fest. Wenn wir von ZweckmaBigkeit der 
Organisation sprechen, so handelt es sich fiir uns um eine 
Aufnahme objektiv gegebener Zwecke in unser Erkennen. 
Wie kann man sich zu der Fiktion verirren, daB unser 
analysierender Geist die Ordnung und Harmonie und die 
Selbstregulierung nach Storungen, wie sie z. B. in der Hei- 
lung von Wunden sich zeigt, zum Organismus hinzufiige! 

Ich habe den Eindruck, daB die hier vorgetragene 
Auffassung der ZweckmaBigkeit der Organismen auch die 
urspriingliche aller Naturforscher war, die, ohne durch 
Vorurteile getriibt zu sein, die Natur betrachteten. Euler 
sagte vom Auge, es iibertreffe an ZweckmaBigkeit un- 
endUch alle Maschinen, die menschliche Geschicklichkeit 
fsLhig sei herzustellen. Newton auBerte sich ahnUch 
und stellte das Auge unendhch hoch iiber jedes Fernrohr. 
Demgegeniiber verschlagt es nichts, wenn Neiiere in der 
Konstruktion des Auges untergeordnete Fehler entdeckten : 
die ZweckmaBigkeit des Auges ist eine ausreichende; 
das geniigt, und darauf kommt es an. 

Wie die fertigen, funktionsfahigen Sinnesorgane un- 
erlaBUche, d. h. notwendige Bedingungen der Existenz des 
Menschen sind, konnen wir auch sagen, daB ihre Bildung 
und Entwicklung final abhangig ist von dieser Notwendig- 
keit; ganz wie die Bildung einer Wurzelhaube an den 
jiingsten Anlagen von Seitenwurzeln sich final abhangig 
erwies von der Notwendigkeit, den Vegetationspunkt auf 
einer spateren Stufe seines Daseins zu schiitzen. Not- 
wendig heiBt in der Natur gesetzUch; in diesem Sinne 
sind die Finalbeziehungen als notwendige Verkniipfungen 
anzusehen. 
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Die GesetzmaBigkeit der Finalbeziehungen bei Pflanzen 
und Tieren festzustellen, ist naturwissenschaftliches Pro- 
blem ; den Grund jener Finalbeziehungen zu erkennen da- 
gegen eine metaphysische Aufgabe. Darwin hat in der 
Selektionslehre einen Versuch gemacht, ' aus jener meta- 
physischen Aufgabe eine physische zu machen, es ist ihm 
indes nicht gelungen. Darum haben wir die Final- 
beziehungen im Gebiete der Biologie als etwas Gegebenes, 
und zwar als gegebene Tatsachen hinzunehmen. Leugnet 
man das tatsachliche Vorhandensein von Finalbeziehungen 
in den Organismen, so wiirde man damit die Organismen 
selbst leugnen, da ohne Finalbeziehungen nicht einmal eine 
Maschine denkbar ist. Aber jede ZweckmaBigkeit in 
der Maschine wie im Orgajiismus setzt einen in Aktion 
tretenden Mechanismus voraus; so sind tatsachlich 
Kausalbeziehungen und Finalbeziehungen in Organis- 
men wie in Maschinen auf das engste miteinander ver- 
kniipft, zwei Seiten einer Erscheinung. 

Wahrend in der Physik und Chemie nur die atio- 
logische (kausale) Betrachtang Anwendung findet, miissen 
in der Biologie atiologische und teleologische Beurteilung 
miteinander in Verbindung treten. Das rein physikalische 
Geschehen ist zwecklos, in diesem Sinne gilt Kants 
Wort, daB der Zweck ein Fremdling in der Natur sei; 
auch die Organismen, auch das lebende Protoplasma sind 
Fremdlinge auf den Gebieten der Physik und der Chemie. 
In den Eigenschaften der einzelnen chemischen Ver- 
bindungen, in den physikalischen Vorgangen als solchen 
findet sich nichts, das man Zweck nennen konnte; nur 
in der Art-ihrer Verkniipfung in Tieren und Pflanzen tritt 
der Zweck hervor, den wir so wenig in die Natur hinein- 
tragen wie jene Art der Verkniipfung der Teile. Fiir die 
Biologie als selbstandige Wissenschaft ist es von groBer 
Wichtigkeit, daB Zweckverkniipfungen in den Organismen 
vorkommen, daB ohne sie ein Organismus nicht gedacht 
werden kann, sein Begriff hinfallig wiirde. Darum kann 

3* 
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die Biologic nicht als bloBe Chemie und Physik der Pflanze 
und des Tiers definiert werden. 

Die Gegner der Teleologie argumentieren gerne damit, 
dafi es bei Organismen auch Einrichtungen gabe, die man 
unzweckmaBig nennen musse. Dies ist ohne Vorbehalt 
einzuraumjsn. Wenu z. B. das normale menschliche Auge 
mit etwa 45 Jahren weitsichtig wird, so ist das eine un- 
zweckmafiige Veranderung jenes so zweckvoUen Organs 
Aber damit ist doch nichts gegen die bewunderungs- 
wiirdig zweckmaJBige Konstruktion des Auges im all- 
gemeinen bewiesen. Die Zweckmafiigkeit tritt mit solchen 
Fallen von „Dysteleologie" nur in den Rahmen aller so- 
genannten biologischen Gesetze, die tatsachlich nur Regeln 
von weitgehender Giiltigkeit sind, aber immer an ein- 
zelnen Stellen Ausnahmen zulassen. So ist auch die 
Zweckmafiigkeit der Organe kein unverbruchliches Gesetz, 
wie die physikalischen Gesetze es sind, sondern eine 
Regel von allerdings grofiter Tragweite und Wichtigkeit. 

Aber selbst im Worte ,,dysteleologisch*' ist an Final- 
beziehungen gedacht, die es gleichsam instinktiv nicht 
verleugnen kann. 
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Der Kraftbegriff erfreut sich in manchen Kreisen 
einer gewissen Unbeliebtheit. Man empfindet eine Art 
von Scheu, damit zu operieren; oder, wenn man ihn zu- 
laBt, so geschieht es in einer seiner einseitigsten Formu- 
lierungen, namlich als mechanischer Kraftbegriff. In 
der Mechanik bedeutet Kraft kaum etwas anderes als 
Widerstand; Kraft wird geradezu mit Widerstandsein- 
heiten gemessen. Dieser mechanische Kraftbegriff ist rein 
konventionell. Der Gebrauch der Sprache, dem das Wort 
Kraft angehort, weist jene Einschrankung unerbittlich zu- 
riick, und der Sprachgebrauch hat weitgehende Rechte. 
Worte sind nur entstanden, um Bedurfnissen des Denkens 
Geniige zu leisten. So nahm der Kraftbegriff zweifellos 
seinen Ursprung aus der Muskelkraft, und er wurde von 
dieser auf jede mechanische Kraft, aber auch auf die 
Geisteskraft, die Willenskraft iibertragen. Die Muskelkraft 
ist eine Energie, Geisteskraft und Willenskraft sind nieht 
als Energien zu erweisen; folglich geht der Kraftbegriff 
weiter als der Energiebegriff, er umfaBt energetische und 
nichtenergetische Wirksamkeiten. Waren Kraft und Energie 
identische Begriffe, als welche sie noch bei Robert Mayer 
und in den fruheren Arbeiten von Helmholtz behandelt 
werden, man hatte nicht notig gehabt, den uns heute un- 
entbehrlich erscheinenden Energiebegriff zu pragen. 

Der Kraftbegriff in seinem weitesten Sinne ist in der 
Naturwissenschaft, ganz besonders in der Biologie unent- 
behrlich. Ich verstehe darunter alles Wirkende, Wirk- 
same in der Natur; alles, was aktuell und potentiell 
Anderungen im Bestehenden hervonuft. Wenn ich in 
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AnlaB einer Oberlegung beschliefie, aus dem Zimmer zu 
gehen, so ist die hierbei von mir geleistete Muskelarbeit 
durch den vorhergegangenen psychischen Prozefi veranlafit 
worden; eine geistige Kralt war wirksam fur mein Aus- 
gehen. 

Der Kraftbegriff in dem von mir vertretenen, weiten 
Urafange, der unmittelbar an den Sprachgebrauch sich an- 
schlieBt, stimmt iiberein mit dem Kraftbegriff von Hume. 
Bei Hume heifit die Kraft power, und er versteht dar- 
unter „die Wirksamkeit, die aktive Beziehung der Ursache 
zur Wirkung, die hervorbringende Tatigkeit, kurz die kau- 
sale Beziehung von der Ursache aus betrachtet". ^) Da- 
mit ist der Kraftbegriff in aller wiinschenswerten Scharfe 
definiert. Dem Sinne nach kommt ihm wenigstens nahe, 
wenn Helmholtz sagt: „Das Gesetz, als objektive Macht 
anerkannt, nennen wir Kraft/' ^) 

Unzweifelhaft bezeichnet das Wort Kraft eine Kausal- 
beziehung, Wenn wir ein Geschehen als eine Kurve auf- 
fassen, deren Verlauf von ihren Koordinaten, den Ursachen 
abhangt, so wirkt die Ursache durch etwas ihr Eigentiim- 
hches, und dies nennen wir Kraft. Wenn ich einen Stein 
zu heben beschliefie, so ist meine demnachstige Muskel- 
arbeit abhangig von Koordinaten, die dem psychischen 
Gebiete angehoren. Wenn in Kiel um die Mittagszeit ein 
KanonenschuB fallt, so weiB ich, daB es genau zwoK Uhr 
ist ; hier war ein BewuBtseins-Vorgang abhangig von Koor- 
dinaten, die dem materiellen Geschehen angehoren. In 
beiden Fallen war die Wirkung durch eine Kraft vermittelt. 

Wenn man einwenden will , daB hier der Kraftbegriff 
einen unbekannten Zusammenhang bezeichne, so ist das 
voUkommen richtig, aber es beweist nicht das Geringste 
gegen die Niitzlichkeit, ja Unentbehrhchkeit des Kraft- 



^) Hume, tTber den Verstand, S. 94. 

') Helmholtz, tTber die Erhaltung der Kraft. Zusatze von 
1881, Leipzig 1902, S. 53. 
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begriffs. Das Wort Kraft wird zu einem umso unentbehr- 
licheren Symbol, je unbekannter die Beziehungen sind, die 
es ausdriickt, je weniger diese Beziehungen sich mit an- 
deren Worten beschreiben lassen. Und wenn man meine 
Beispiele tadeln soUte, weil sie psychisches und physisches 
Geschehen unter einheitlichem Gesichtspunkt behandeln, 
bin ich gerne bereit, auf das angeblich so gut bekannte 
rein physische Geschehen mich zu beschranken und daraus 
ein Beispiel zu wahlen. Wenn Druck oder Zug eine Last 
bewegen, so wissen wir auch nicht, warum und wodurch 
Druck und Zug dies tun; doch wir nennen das hierbei 
Wirksame Kraft. Das Wesen der Zugkraft ist uns so un- 
erkennbar, wie das Wesen des psychischen Einflusses 
auf materielles Geschehen und der EinfluB physischen Ge- 
schehens auf die Psyche, oder wie die Abhangigkeit eines 
psychischen Vorganges von einem anderen psychischen 
Vorgange. Das Vorkommen solcher funktionalen Abhangig- 
keiten auf alien diesen Gebieten ist lediglich Tat- 
sache; das Wesen des mechanisch-kausalen Wirkens ist 
uns so unbekannt wie das des psychisch-kausalen oder 
einer Wechselbeziehung beider. Den Kraftbegriff haben 
wir notig, um das in solchen Abhangigkeitsverhaltnissen 
Wirksame ausdriicken zu konnen. Ist ein solches Ab- 
hangigkeitsverhaltnis ein konstantes, so nennen wir es Ge- 
setz. Gerade weil die Naturgesetze konstant sind, dar- 
um schreiben wir sie nicht der Natur vor, sondern lesen 
sie aus derselben ab. Denn unser Verstand ist ein so 
variabler Faktor, daB unmoglich konstante Gesetze aus 
ihm hervorgehen konnen. 

In den Organismen unterscheide ich zunachst energe- 
tische Krafte oder Energien und nichtenergetische Krafte. 
Ich definiere dabei Energie in dem gewohnlichen Sinne der 
Physik als die Pahigkeit, mechanische Arbeit zu leisten. Wenn 
also eine Kraft mechanische Arbeit leistet, ist sie eine 
Energie; im anderen Falle ist sie eine nichtenergetische 
Kraft. Energien sind unzerstorbar, das ist einer der Haupt- 
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satze der Energetik; nichtenergetische Krafte konnen zer- 
storbar sein. 1st somit eine Kraft zerstorbar, so kann sie 
keine Energie sein. 

Die nichtenergetischen Krafte der Tiere und Pflanzen 
unterscheide ich in Systemkraf te, Dominanten und Seelen- 
krafte. Die Systerakrafte hangen ab von der Struktur 
des Organismus, seinen Systembedingungen, die den 
Maschinenbedingungen der Maschinen entsprechen. Das 
Wort Systemkraft bedeutet den kausalen EinfluB, der 
von den Systembedingungen ausgeht. Die Sytembe-^ 
dingungen einer mit Betriebsenergie geladenen Taschen- 
uhr wirken als System krafte mit bei der erstrebten 
eigenartigen Drehung der Zeiger. Ob diese Systemkrafte 
sich mit den energetischen Mitteln der Harte und Elastizitat 
des Stahls durchsetzen, ist nebensachlich; es sind doch 
nichtenergetische Krafte. Denn einmal kann ich durch 
einen Hammerschlag jene ganzen Systemkrafte der Taschen- 
uhr aquivalentlos zerstoren; andererseits vermogen die 
Systembedingungen allein, also in einem abgelaufenen 
Uhrwerk, keine mechanische Arbeit zu leisten. Derartige 
Systemkrafte sehen wir z. B. tatig im Gehirn bei Formung 
der mechanischen Grundlage der Gedanken, der materiellen 
Vorbedingung fur das davon abhangige psychische Ge- 
schehen. Zermalme ich das Gehirn, so sind seine System- 
krafte aquivalentlos vernichtet. 

Die Systembedingungen oder genauer die System- 
krafte sind mit den Energien als mechanische Kraite zu- 
samraenzufassen. Jene sind nichtenergetisch, well sie kein 
Arbeitsaquivalent und kein Arbeitspotential besitzen. Denn 
die Elastizitat des Materials einer Maschine ist nicht aus- 
reichend zur Erklarung der Leistungen; bei gleich grofier 
Oberflache wirkt sie in verschiedenen Maschinen hochst 
verschieden. Auf die Form der Telle kommt es an, und die 
ist eine Qualitatsbeziehung, keine Quantitatsbeziehung, wie 
die Energie. Die Systemsbedingungen sind Qualitaten, sind 
quantitativ|nicht mefibar; schon darum sind es keine Energien. 
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Von den Systemkraiten unterscheide ich einen zweiten 
Typus nichtenergetischer Krafte iinter dem Namen der 
Dominanten. Es sind das die selbstbildenden 
Krafte des Organismus. Wahrend das fertige Gehim 
mit Systemkraften tatig ist, deren Wirksamkeit stets einen 
Vorrat von Betriebsenergie zur Voraussetzung hat, sind 
die Krafte, die das Gehirn von friiher Embryonal-Stufe 
an aufgebaut haben, von mir als Dominanten bezeichnet 
worden. Die Systemkrafte bezw. Systembedingungen des 
Organismus haben ihr deuthches Analogon bei den Maschinen 
in deren „Maschinenbedingungen"; fiir die Dominanten 
gibt es kein Analogon auf dem Gebiete des leblosen Ge- 
schehens, auch nicht auf dem der Maschinen, es sei denn, 
daB man ihre Wirksamkeit der des Mechanikers vergleichen 
woUte; denn eine Maschine, die sich selbst oder einen 
Teil von sich selbst aufbaut, die nach Beschadigung den 
Schaden selbst repariert, gibt es nicht. 

Eine dritte Gruppe nichtenergetischer Krafte sind in 
meinen Augen die psychischen Krafte. Sie sind uns am 
genausten aus uns selbst, weniger gut von den Tieren 
bekannt. Ich verstehe darunter Krafte, die irgend ein- 
mal ins BeviruBtsein treten. Man konnte sie auch als 
bewuBte Krafte alien iibrigen, den unbewuBten Kraften 
gegenuberstellen. Dagegen ist nur einzuwenden, daB die 
psychischen Krafte, die unser Seelenleben ausmachen, wie 
Gedanken und Beschliisse, stets aus unbewuBten An- 
fangen sich zum BewuBtsein durchringen; unsere Seelen- 
tatigkeit ist halb unbewuBt, halb bewuBt. Ich nenne 
daher.psychische Krafte solche Krafte, diebewuBt werden 
konpeni und nur durch ihr Hervortreten ins BewuBtsein 
un^ bekannt werden. 

Wenn in irgend einem Organismus, z. B. im geistbe- 
gabten Menschen, irgendwelche nichtegertische Kraft vor- 
kommt, so ist dies Vorkommen damit fiir die Organismen- 
welt als Ganzes gegeben. Wir werden nunmehr nach 
dieser vorlaufigen Orientierung dazu iibergehen konnen, 
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das Auftreten und die Wirksarakeit der von mir unter- 
schiedenen Kraftegruppen bei den Pflanzen zu unter- 
suchpn. 

Weil die Pflanzen welt den energetischen Kraften 
unterworfen ist, ordnet sie sich ein in das allgemeine 
Naturgeschehen, dessen Gesetze fur Lebloses wie fur Leben- 
diges in gleichem MaBe Geltung besitzen. Durch die all- 
gemeine Gultigkeit der energetischen Gesetze wird der 
Zusammenhang der gesamten Natur hergestellt. 

Hierbei kommt die Frage nicht in Betracht, ob es in 
den Tieren und Pflanzen* noch andere Energieformen gibt 
als in der leblosen Natur. Ich bin meinerseits davon 
liberzeugt, daB es nicht moglich ist, die Muskelenergie 
besonders aber die Nervenenergie auf unorganische Energie- 
formen zuriickzufiihren; und ich bin weiter davon uber- 
zeugt, daB Muskelenergie und Nervenenergie KraJtformen 
sind, die in jedem lebenden Protoplasma, folglich auch 
im Protoplasma der Pflanzenzellen vorkommen. Ist diese 
Hypothese richtig, so wird man selbstverstandlich an die 
zur Zeit auch in den hochstorganisierten Tieren immer 
noch hypothetische Muskel- und Nervenenergie die For- 
derung stellen, daB sie anderen Energieformen aquivalent 
ist, daB sie quantitativ restlos in andere Energien iiber- 
gehen kann, wie sie in numerischer Gleichheit aus anderen, 
z. B. aus chemischer Energie entstanden zu denken ist; 
daB sie ferner dem zweiten Hauptsatze der Energetik ge- 
horcht und am System der Muskeln und Nerven als Be- 
triebsenergie nur auftritt, d. h. nur dann mechanische 
Arbeit leistet, wenn sie aus einem Zustande hoherer 
Spannung in einen Zustand geringerer Spannung iibergeht. 
Wiirden wir imstande sein, ktinstlich die maschinellen 
Systeme der Muskeln und Nerven nachzumachen, so 
wiirden wir vermutlich auch Muskel- und Nervenenergie 
aus chemischer Energie herzustellen vermogen. Denn 
Muskeln und Nerven sind nicht nur maschinelle Apparate, 
in denen spezifische energetische Vorgange als deren be- 



Kapitel 4: Die Krafte. 43 

stimmungsma.Bige Leistungen sich abspielen, sondem sie 
sind auch Transformatoren chemischer Energie in diejenige 
besondere Energieform, die fiir Ausfiihrung ihrer spezi* 
fischen Leistungen notig ist. 

Alle energetischen Vorgange sind als Kausalbeziehungen 
voUstandig erklarbar ; eine an sich final vvirkende Energie 
gibt es nicht. Finalbeziehungen treten erst hervor, wo 
Betriebsenergie durch nichtenergetische Krafte zu Lebens- 
funktionen genotigt wird. Sofern unsere Analyse der 
Lebensvorgange sich auf die Energetik der Pflanze richtet, 
dient uns allemal zur KontroUe der Richtigkeit unserer 
Beobachtungen der allgemeine, fiir die Energetik in Be- 
tracht kommende Mafistab des Prinzips derUnmog- 
lichkeit eines Perpetuum mobile. Sobald wir 
mit diesem Prinzip in Widerspruch geraten, konnen wir 
iiberzeugt sein, uns auf einem Irrwege zu befinden; und 
uragekehrt, wenn unsere Wahrnehmungen mit jenem 
Prinzip im Einklange stehen, so ist dies mindestens eine 
Ermutigung, in der eingeschlagenen Richtung weiterzu- 
gehen. 

Als Beispiel moge die Assimilation des Kohlenstoffs 
durch die Pflanzen in Betracht gezogen werden, weil die 
derselben zugrunde liegenden energetischen Beziehungen 
in ihren grofien Ziigen klargelegt sind. 

Die Pflanze bedarf zur unmittelbaren Unterhaltung 
ihres Lebens verbrennlicher (organischer) Kohlenstoffver- 
bindungen, weil chemische Energie die Quelle der Lebens- 
bewegungen ist, wobei wir von der zu Zwecken des 
Wachstums erforderlichen organischen Substanz ganz ab- 
sehen wollen. Die Pflanze bedarf also eines Potentials 
an chemischer Energie, dessen Inhalt durch die Atmung 
und bei den Anaeroben durch Garung in andere Energie- 
formen, schliefilich in Warme umgewandelt wird. Hierbei 
kommen drei Palle vor. 

Erstens, das Potential chemischer Betriebsenergie wird 
der Pflanze aus ihrer Umgebung in. Gestalt verbrennlicher 
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Kohlenstoffverbindungen eingefiigt, so daB diese nur durch 
Atmung oder Garung zersetzt, d. h. ihres Energiepotentials 
beraubt zu werden brauchen, indem die relativ potential- 
lose Verbindung der Kohlensaure entsteht. Dies ist die 
Ernahrung der parasitisch oder saprophytisch lebenden 
Pflanzen, die mit der Ernahrung der Tiere iibereinstimmt. 

Zweitens, der Pflanze steht in ihrer Umgebung die 
potentiallose, d. h. unverbrennliche Kohlensaure zur Ver 
fiigung, aus der durch die Mitwirkung strahlender Energie 
der Sonne in den grunen Farbtragern der verbrennliche 
Zucker entsteht, dessen Potentialwert in seiner Ver- 
brennungswarme zu messen ist. Hier wird aus dem un- 
erschopflichen Potential der Sonne soviel Energie in die 
Pflanze eingefiihrt, als erforderlich ist, um Kohlensaure 
zu reduzieren, die chemische Bindung des Sauerstoffs und 
Kohlenstoffs zu trennen, so dafi ersterer entweichen kann. 
Damit ist ein Vorrat von Kohlenhydrat in der Pflanze 
gegeben, durch den das Ernahrungsproblem dem ersten 
Falle gleich gemacht ist. Diese Theorie geniigt dem 
Prinzip des Perpetuum mobile, well der LebensprozeB dem 
Ablaufen oines Uhrwerks gleicht, dessen Aufziehen durch 
die Energie des Sonnenlichts gewahrleistet wird. 

Drittens kommt die Kohlensaure -Assimilation der 
Nitrobakterien in Betracht. Diese sind nicht nur chloro- 
phyllos, sondern sie reduzieren die Kohlensaure im Dunkeln. 
Ein chemisches Potential in Gestalt einer organischen 
Kohlenstoffverbindung braucht ihnen von auBen her nicht 
einverleibt zu werden. Dennoch geniigen auch die Stick- 
stoffbakterien bei ihrer Assimilation der Kohlensaure dem 
Prinzip des unmoglichen Perpetuum mobile. Dies kann 
nur dadurch geschehen, daB sie, wie auch die Schwefel- 
bakterien, eine oxydable anorganische Substanz, die aus 
der Umgebung in die Zellen eindringt, zu veratmen ver- 
mogen; sie wissen die Ammoniakverbindungen und die 
Nitrite ihrer Umgebung zu Nitraten zu oxydieren. Dabei 
gewinnen sie auf chemischem Wege Betriebsenergie, die 
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hinreicht, selbst die Kohlensaure zu reduzieren und somit 
das Sonnenlicht zu ersetzen. Das ist energetisch nur 
moglich, well in dem Getrenntsein des Ammoniaks vom 
Sauerstof f auBerhalb der Zellen ein Energiepotential 
gegeben ist, das als Surrogat des in der Sonnenwarme 
gegebenen. Energiepotentials zu dienen vermag. 

Wenn wir von solchen Energien absehen, die wie 
die allerdings nur hypothetisch gefolgerte Muskel- und 
Nervenenergie dem Organismus spezifisch eigen sind, und 
wenn wir nur die auch in der anorganischen Natur tatigen 
Energien bei ihrem Hindurchgang durch die Pflanze ver- 
folgen, so verlassen wir damit den Boden der Hypothesen 
nnd gelangen gewissermaBen in ein bekanntes Land. Wir 
haben dann mit chemischer Energie, mit Warme, mit Be- 
wegungsenergie, Oberflachenenergie, Schwere, Licht usw. 
zu tun. Ich nenne diese Energien aber nur deshalb be- 
kannt, well sie auch auBerhalb der Pflanze vorkommen 
und dort in ihren Eigenschaften bequemer zu studieren 
sind. Darum ist das We sen der. einzelnen Energiearten 
uns doch unbekannt, oder wir besitzen davon nur un- 
sichere, weil hypothetische Vorstellungen. So ist uns die 
Schwere ihrem Wesen nach unbekannt, kaum weniger 
unbekannt das Wesen der Bewegungsenergie; iiber Warme, 
Licht, Elektrizitat besitzen wir wenigstens mehr oder weniger 
plausible Hypothesen. Nur wenn wir von allem Spezi- 
fischen abstrahieren, treten uns in den beiden Hauptsatzen 
derEnergetik die allgemeineh Eigenschaften der Energie deut- 
lich entgegen. Aber obgleich wir die Energie in absolutem 
MaBe messen konnen, behalt der Energiebegriff fiir uns 
immer etwas Relatives. Nach dem zweiten Hauptsatz gibt 
es iiberhaupt kein einzelnes energetisches Geschehen, 
sondern immer nur ein Geschehen zwischen zwei Intensitats- 
stufen. Darum urteilt auch Mach (Prinzipien der Warme- 
lehre S. 346; 1896), das Energieprinzip sei nur fiir ein be- 
grenztes Tatsachengebiet anwendbar, wobei er ledighch 
die leblose Welt im Auge hat. Wir werden daher in der 
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Pflanze die Energieforinen selbst als etwas Gegebenes hin- 
nehmen und uns lediglich in der Bestimmung ihrer Inten- 
sitats-Unterschiede versuchen sowie die Verwandlung einer 
Energieform in die andere ins Auge fassen. 

Der Energiestrom, der von auBen in jede Pflanze 
eintritt, sei es in der Form von Sonnenlicht, -von orga- 
nischer Substanz oder von Ammonik bez. Schwefelwasser- 
stoff und Sauerstoff, um innerhalb der Pflanze ein Gefalle 
durchzumachen und die Pflanze mit verminderter Intensitat 
wieder zu verlassen, die bei volliger Ausnutzung auf den 
Nullpunkt sinkt, ist fiir die Unterhaltung des Lebens un- 
erlaClich. Dieser Strom wurde indes fiir die Pflanze wertlos 
bleiben, wenn nicht in den Zellen Transformatoreu 
einer Energieform in die andere steckten. Die zugestrahlte 
Energie der Sonne wird durch sie in chemische Spannungs- 
energie umgewandelt, die chemische Spannung in Be- 
wegungs- und sonstige Energie. Die Transformation geht 
noch weiter, indem qualitativ verschiedene Verbindungeri 
von annahernd gleichem Potentialwerte ineinauder um- 
gewandelt werden, z. B. Zucker in Starke. Indem die 
Reservestoffbehalter der Pflanzen sich aus dem zustromen- 
den Zucker mit Starke fullen, werden sie zu Akkumu- 
latoren von Energie. Die Pflanze arbeitet in groBter 
Ausdehnung mit Akkumulatoren. Wenn ein Same keimt, 
so war es akkumulierte chemische Energie, die hierbei 
ausgenutzt wird. Ein gleiches gilt von jeder austreiben- 
den Knospe im Friihjahr. Selbst wenn der Zucker im 
Chromatophor der assimilierenden Zelle eine zu groBe 
Konzentration zu erreichen droht, greift die Zelle zum 
Akkumulatorenprinzip und veTwandelt ihn selbstregulato- 
risch in Starke. 

Vom ganzen die Pflanze durchflutenden Energiestrom 
wiirde ohne die maschinellen Vorrichtungen zur Trans- 
formation und zur Akkumulation nicht der geringste 
Nutzen fur den Organismus erwachsen konnen. In Trans- 
formation und Akkumulation sehen wir Systemkrafte 
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eingreifen, ohne die von der Energie der Satz gilt: vis 
sine inente mole ruit sua, d. h. sie niitzt nichts. 

Die verstandigeVerwertung der Energie geschiehtin den 
Maschinen durch die Maschinenbedingungen, oder wie man 
sie mit dem auch auf die Organismen anzuwendenden Worte 
nennen kann, durch die Systembedingungen. Ohne die 
besonderen Systembedingungen der verschiedenen Typen 
von Miihlen vermag weder die Dampf kraf t , noch die 
"Wasserkraft, noch der Wind Getreidekorner zu Mehl zu 
zerreiben. Will ich die Systembedingungen dynamisch 
auffassen — die Systembedingung an sich ist ein statischer 
Begriff — , mit anderen Worten: will ich ihren Kausal- 
beziehungen Ausdruck verleihen, so spreche ich von 
System k r a f t e n. Man kann sagen, daB in der Maschinen- 
tatigkeit eine kombinierte Wirkung von Systemkraften 
und von der Energie des Betriebsmittels vorliegt. Weil 
der Begriff Systemkraft die Tatigkeit der Systembeding- 
ungen bezeichhet, aber ganz und gar abhangig ist von 
deren Konfiguration, so konnen in der folgenden Betrach- 
tung die Worte Systembedingung und Systemkraft einander 
oftmals gleichgesetzt werden.^) 

Im tierischen Organismus treten die Systembedingungen 
anscheinend deutlicher hervor, als in der Pflanze; es ist 
indes selbstverstandhch, daB alles maschinelle Geschehen 
in der Pflanze gleichfalls nur auf Grund der Mitwirkung 
von Systembedingungen moghch wird. Im Tierkorper be- 
merken wir mehr groBere Mechanismen, als in der Pflanze, 
ich erinnere nur an den Darmkanal, die Lunge, das Ohr, 
das Auge. Aber in alien jenen Apparaten gesellen sich 
den mechanischen (physikalischen) immer chemische 
Systembedingungen, das ist fiir alle Organismen, Tiere 
wie Pflanzen, typisch ; wahrend bei Maschinen lediglich 
mechanische Systembedingungen da zu sein brauchen, wie 

^) In fruheren Arbeiten, auch noch in meiner Einleitung in die 
theoretische Biologie, babe ich die Systemkrafte nArbeitsdominanten** 
genannt. 
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in der Taschenuhr, oder zugleich wichtige chemische 
Systembedingungen mit in Betracht komnaen, wie z. B. 
in einem elektromotorischen Elemente. 

Wahrend das Wort Systemkraft einer wichtigen 
Kausalbeziehung im Betriebe des Organismus Ausdruck 
verleiht, ohne daB diese energetischer Art ware, weil 
sio aqiiivalentlos zerstorbar ist und ohne Hinzutreten von 
Energie keine mechanische Arbeit zu leisten vermag, ent- 
hiillen sich im Begriffe der Systembedingungen zugleich 
wichtige Finalbeziehungen. Wie wir in einer Maschine 
die Systembedingungen ohne jene Finalbeziehungen. gar 
nicht verstehen konnen, so ist in der Physiologie die 
Aufdeckung der in den Systembedingungen gegebenen 
Finalbeziehungen eins der wichtigsten Probleme, das an 
Wichtigkeit nicht hinter der Entzifferung der energetischeii 
Kausalbeziehungen in Tier und Pflanze zuriicksteht. In 
der Maschine sind alle Telle final aufeinander bezogen; 
ware das nicht der Fall, so wiirde die Maschine kein 
brauchbares Ergebnis liefern. Da wir an der maschinellen 
Struktur der Tiere und Pflanzen nicht zweifeln konnen 
und sie zur Voraussetzung machen, so folgt daraus, daB 
auch in Tier und Pflanze alle Telle als Systembedingungen 
final aufeinander bezogen sind; wo das nicht der Fall 
sein sollte, wiirde der Organismus iiberflussige wenn nicht 
gar schadliche Bestandteile enthalten. Dadurch wird die 
Finalbeziehung aller Telle in der Pflanze aufeinander zur 
stillschweigenden Voraussetzung, eine Beziehung, die in 
ihrer morphologischen Seite als Korrelation bezeichnet 
zu werden pflegt. 

Wenn die Systemkrafte einerseits den spezifischen, 
gesetzlichen Ablauf des Energiestroms durch die Pflanze 
hindui'ch verbiirgen, so werden sie andererseits erst durch 
die Energie aktiviert, gleichsam befruchtet; die System- 
bedingungen einer Taschenuhr werden erst durch die 
eingefuhrte Spannimgsenergie zu aktuellen Systemkraf ten, 
vorher waren sie Systemkrafte nur in potentiellem Sinne. 
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1st das System zerstort oder stark deformiert, so vermag 
es keine System k raft zu entwickeln, wahrend zum Be- 
griff der Energie deren Unzerstorbarkeit gehort. Darum 
lassen sich die Energien auch in Zahlenwerten ausdriicken, 
sie sind quantitativ kommensurabel. Die Systemkrafte 
hingegen sind numerisch inkommensurabel, nur qualitativ 
vergleichbar; sie lassen sich nicht in Zahlenwerten sondern 
nur in Formwerten ausdriicken. Daher hangen auch in 
der Pflanze" die Quantitats-Beziehungen von den Energien, 
die Qualitaten von den Systembedingungen ab. 

Wahrend wir bei den Maschinen die Systembeding- 
ungen genau kennen, und ohne deren genauste Beiech- 
nung eine Maschine sich gar nicht aufbauen laBt, ist 
unsere Kenntnis der Systembedingungen bei der Pflanze 
im einzelnen noch eine recht unvollkommene. Dennoch 
kann es im allgemeinen keinem Zweifel unterliegen, daB 
bei der Pflanze die gesamte Konfiguration ihres Korpers 
aus Systembedingungen besteht, soweit sie nicht akku- 
mulatorisch gespeicherte chemische Energie ist, worunter 
ich Baustoffe und Reservestoffe einbegreifen will. Aber 
eine ganze Anzahl von Systembedingungen sind auch im 
einzelnen in der Pflanze nachweisbar; es sind toils mecha- 
nische, toils in chemischerProduktion sich geltend machende 
Apparate. Dahin rechne ich z. B. die osmotischen Eigen- 
schaJten der Zellwand und der protoplasmatischen Haut- 
schicht, die Starke bildner, den SchlieBzellen-Mechanismus 
der Spaltoffnungen, den Ring des Parnsporangiums, die 
GefaBe und Tracheiden mit ihrer Beziehung auf die Lei- 
tung des Wassers. Ziemlich verwickelte Systembeding- 
ungen sind in den griinen Chromatophoren dor Zellen 
gegeben. Dieselben sind Transformatoren der zustrahlen- 
den Sonnenenergie in die chemische Spannungsenergie des 
Zuckers; sie konnen auch zu Akkumulatoren jener chemi- 
schen Energie in Gestalt von Starkekornern werden. 
Um der ersteren Aufgabe zu geniigen, muB das nach 
meiner wiederholt geauBerten Ansicht locker (chemisch) 

Reinke, Phllosopliie der Botanik. 4 
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an die eiweiBartige Grundsubstanz des Chromatophors 
gebundene Chlorophyll die Sonnenstralilen einfangen und 
auf die Kohlensaureteilchen iibertragen, diese dadurch 
spaltend, sodaB nunmehr die vom Sauerstoff befreiten 
Reste durch die farblose Grundsubstanz des Chromatophors 
zu Zucker aneinandergefugt werden konnen. Fiir die Rich- 
tigkeit dieser letzteren Ansicht scheint es mir zu sprechen, 
dafi wir ganz allgemein das farblose Protoplasma mit der 
Pahigkeit ausgeriistet sehen, einfachere Kohlenstoffver- 
bindungen zu Kohlenhydraten synthetisch zusammenzu- 
fiigen. Hierbei kommt als einzige, well ausreichende 
Energiequelle das absorbierte Sonnenlicht in Betracht, 
die Chromatophoren sind Systembedingungen, mogen sie 
dabei noch ein spezifisches Ferment in Tatigkeit setzen 
oder nicht. 

In dem Dasein und der Tatigkeit der grunen Chro- 
matophoren zeigen sich uns bedeutsame Finalbeziehungen 
auf einen Prozefi, der die wichtigste Grundlage des Lebens 
an der Erdoberflache bildet. 1st dieser ProzeB selbst auch 
energetischer Art, so wiirde er doch nicht zustande kommen 
konnen ohne die Systembedingungen des lebenden Chro- 
matophors. Schon durch die Totung wird, wie ich an 
anderer Stelle ausgesprochen habe, die Bindung zwischen 
Protein und Chlorophyll aufgehoben oder doch nachweis- 
lich verandert; getotete Zellen vermogen keine Kohlen- 
saure mehr zu reduzieren, auch wenn alles Chlorophyll 
noch die Grundmasse der Chromatophoren durchtrankt. 
Darum erscheint es von vorneherein unwahrscheinlich, 
daB es je gehngen wird. mit Sonnenlicht und gelostem 
Chlorophyll Kohlensaure zersetzen zu konnen. Der leben- 
dige Zustand des EiweiB kommt hierbei als System- 
bedingung mit in Betracht. 

Man hat in der Hypothese, daB alle chemischen Pro- 
zesse in der Pflanze durch Fermente (Enzyme) voUzogen 
wurden, die Pflanze zu einem chemischen Problem stem- 
peln wollen. Das ist unrichtig. Die Pflanze ist so wenig 
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ein restlos aufgehendes chemisches Problem, wie ein 
chemisches Laboratorium ein solches ist. Wohl stecken 
in der Pflanze viele leider meist noch ungeloste che- 
mische Probleme, doch die Pflanze ist keine Summe 
chemischer Probleme, sondern es treten zablreiche System- 
bedingungen hinzu, deren Vorhandensein wir freilich nur 
aus ihrer Wirksamkeit erschliefien, und die vielfach 
selbst wieder chemischer Art sein konnen. So sind schon 
die Fermente in gewissem Sinne Systemkrafte, wenn sie 
auch durch chemische Energie wirksam werden; denn 
letzteres gilt von alien Systemkraf ten. Aber die Bereitung 
der Fermente ist bereits ein Akt von Finalitat, und wenn 
gegebene Profermente in selbstregulatorischer Kau- 
salitat erst zu Fermenten werden soUten, so ist letzteres 
so gut wie die Bildung jener Profermente ein Finalakt. 
Finale Beziehungen treten uns in jeder labilen Struktur 
entgegen, sofern sie einen Nutzen fur die Pflanze zu er- 
kennen gibt; und das Prinzip der Auslosung, indem es 
sich in den Dienst der Erhaltung des Pflanzenlebens stellt, 
enthuUt uns zugleich final wirksame Systembedingungen. 
So sind auch die Sinnesorgane der Tiere Systembeding- 
ungen und die „spezifischen Energien*' der Nervenendig- 
ungen in ihnen nicht Energien in unserem Sinne, sondern 
Systemkrafte. 

Wahrend in den Energien die allgemeine Natur- 
gesetzlichkeit sich offenbart, fiir die ein Unterschied zwi- 
schen lebenden und leblosen Wesen nicht besteht, tritt 
uns in den Systemkraften der Organismen eine iiberaus 
mannigfaltige Sondergesetzlichkeit entgegen, die sich auf 
den Bereich der Tiere und Pflanzen beschrankt. In dieser 
Beziehung sind die Organismen Fremdlinge auf dem Boden 
des allgemeinen Naturgeschehens; und waren sie nicht so 
haufig, dafi sie den Anblick der Erdoberflache wesentUch 
mitbeeinflussen, wurde man nur in fernen Landern hier 
und da einmal ein Tier oder eine Pflanze als Seltenheit 
finden; so wiirde jedermann unter dem Eindrucke stehen, 
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daB diese merkwurdigen materiellen Systeme Fremdlinge 
unter der energetisch aufeinanderwirkenden leblosen Ma,sse 
der Erdrinde waren. 

Sind die Systemkrafte der Pflanzen schon Fremdlinge 
unter den Energien, so gilt dies in noch hoherem MaBe 
von den Dominanten. ^) 

Unter Dominanten verstehe ich die Krafte, die das 
System eine Pflanze, eines Tiers mit seinen Teilen (Organen) 
hervorgebracht haben. Ursachlos konnen diese nicht ent- 
standen sein. Dafi ein Organ oder ein ganzer Organismus 
mit seinen final aufeinander bezogenen Systembedingungen 
durch eine blofie Energie hervorgebracht sei, halte ich fur 
ausgeschlossen; denn vvir kennen nur „bUnd"wirkende 
Energien, d. h. wir kennen als Wirkung der Energien 
nur in Zahlenwerten ausdriickbare mechanische Arbeit, 
nicht aber den Aufbau eines maschinellen Apparats. DaB 
die Ursachen der Systembedingungen in Tieren und Pflan- 
zen wieder Systembedingungen seien, ist nicht auszu- 
schliefien, doch fraglich; denn wir konnen uns von solcheu 
Systembedingungen so wenig eine Vorstellung machen, 
vvie von einer Maschine, die sich selbst aufbaut oder nur 
sich selbst repariert; und doch sind Systembedingungen im 
Prinzip anschauUch vorstellbare Objekte, auch Wtain uns 
im einzelnen deren Kenntnis noch fehlt. Darum scheint es 
mir richtig, im Organismus eine dritte Gruppe von Kraften 
anzunehmen, die der Intelligenz des Technikers analog 
wirken, der eine Maschine konstruiert, und diese Krafte 
nenne ich Dominanten. Das Wort Dominante ist also ein 
Symbol fiir die nicht vorstellbare Ursache der spezifischeu 
Systembedingungen in Tieren und Pflanzen. 

Nicht nur die Ursachen der Entstehung der Nase, 
des Ohrs, des Auges usw. sind hiernach Dominanten, sondern 
auch die Ursachen der Bildung der Retina, Iris, Krystall- 



^) In fruheren Aibeiten sagte ich statt Dominanten „BiWungs- 
dominanten". 
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linse usw. in letztgenanntem Organ. Wir haben oben das 
komplizierte System eines Chlorophyllkorns (Chromatophors) 
erortert; dieser assimilationsfahige Chromatophor mit seinen 
final ineinander greifenden Systembedingiingen ist durch 
eine Dominante oder besser eine Schar von Dominanten 
hervorgebracht worden. Wenn man sagt. der Chromatophor 
entstand durch Teilung eines anderen Chromatophors, so 
ist damit nur etwas von der Wirkungsweise der Chroma- 
tophor-bildenden Dominante erkannt worden. Wenn man 
sagt, Ohr und Auge entstanden durch Vererbung, so ist 
Vererbung nur ein Schauspiel, das wir vor unsern Augen 
ablaufen sehen, doch kein dynamischer Begriff, keine 
Naturkraft; die in der Vererbung wirksamen Krafte nenne 
ich eben Dominanten. 

Wenn es sich mehr und mehr herausstellt, daB bei 
kernhaltigen Organismen die Chromosomen des Zellkerns 
die „Trager** der Vererbung sind, so wiirde dies dyna- 
misch soviel heiBen, daB in den Chromosomen die An- 
griffspunkte der Dominanten auf das Gesamtsystem eines 
Zellorganismus liegen. An die Stelle der Dominanten 
konnen jene Zellorgane schwerlich gesetzt werden. So 
wertvoU es ist, nach mikroskopisch erkennbaren „Tragern" 
d. h. Angriffsstellen der Dominanten in den Zellen zu 
suchen, so liberfluBig erscheinen mir Hypothesen wie Gem- 
mulen, Pangene oder Biophoren, die niemals gesehen wer- 
den konnen, weil sie jenseits des mikroskopisch sichtbaren 
liegen soUen, und die ohne hinzugedachte Dominanten, 
die sie bildeten, zurechtschieben und von ihnen aus die 
Zellen organisieren, garnichts wiirden hervorbringen kon- 
nen. Da statuiere man als Ursachen der Organbildung 
lieber gleich Krafte, die ihrem Wesen nach unsichtbar 
sind. Die Dominanten mit dem Mikroskope, (auch mit 
einem in der Idee unendlich viel starker vergroBernden 
Instrument als unsere wirkliche Mikroskope leisten) nach- 
weisen zu woUen, ware ein ahnlicher Anspruch, als ob 
man die Warme, die Elektrizitat, die Schwerkraft mit 
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einem optischen Instrumente sehen woUte. Diese Energien 
sind nicht direkt, sondern nur indirekt aus ihren Wir- 
kungen erkennbar; und das sind auch die Dominanten, 
die wir am Werke sehen, wenn unter unsern Augen ein 
Staubgefafi, ein Griffel, eine Samenknospe, eine Zelle 
entsteht und heranwachst. 

Selbstverstandlich sind die Dominanten nichtenerge- 
tische Krafte. Sie vermogen so wenig mecbanische Arbeit 
zu leisten wie Systemkrafte, denen es an Betriebsenergie 
fehlt. Sie beherrschen nur mit den Systemkraften zu- 
sammen und durch diese den im Organisraus tatigen 
Energiestroin ; aus ihrer Wechselbeziehung mit der Energie 
werden die Teile der Organismen aufgebaut 

Dominanten wie Systembedingungen sind beide den 
Organismen immanente Kraftserien, wahrend die Energie 
von auBen her in die Pflanze oder das Tier hineinstromt. 
Auch darin liegt ein Unterschied. Die Dominanten bilden 
aber nicht nur die Systembedingungen, sondern sie ver- 
mogen auch auf die fertigen Systembedingungen einzu- 
wirken. Wie die Einwirkung der Dominanten auf ein 
materielles System geschieht, ist uns vollig unbekannt; 
freilich im Prinzip auch nicht unbekannter wie die Wirkung 
eines Korpers auf einen andern, den er driickt. Das Wesen 
der Kraft kennen wir in beiden Fallen nicht, wir folgern 
nur die Tatsache des Bestehens einer solchen Kraft aus 
ihren Wirkungen. Darum verzichtet man am besten darauf, 
sich liber das Wesen der Dominanten irgendwelche Vor- 
stellung zu machen, ob sie raumlich oder unr^umlich sind 
usw. Der Dominantenbegriff ist wie der jeder Naturkraft 
ein Symbol fiir etwas in eigenartiger Weise wirksames. 

Die Dominanten sind es also, die unter dem Aufbau 
immer kompUzierterer Systembedingungen und unter fort- 
wahrendem Konsum von Energie aus der AuBenwelt die 
Eizelle zu einem Hunde, einem Sperling, einem Kirschbaum 
ausgestalten. Ihre Wirkung auf das. ihren Angriffen unter- 
liegende materielle Substrat der Systembedingungen des 
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Organismus steht nicht ohne Analogon da im Gebiete der 
Biologie. Dies Analogon bieten die psyctiischen, die geisti- 
gen Krafte der Tiere und des Menschen. Auch der Geist 
regiert den Korper, auch die Seele sehen wir unausgesetzt 
auf die Systembedingungen des Korpers einwirken, ohne 
zu wissen, wie dies geschieht Eine Causalabhangigkeit 
besteht unzweifelhaft in der Wechselwirkung zwischen 
Leib und Seele, die prastabilierte Harmonie des sogenann- 
ten psychophysischen Parallelismus ist m. E. zu verwer- 
fen, da sie im Grunde auf ein ursachloses Geschehen 
hinauslauft und man zugleich fragt, warum nicht alies 
physische Geschehen in der anorganischen Natur gleich- 
falls seine psychischen Nebenerscheinungen haben soil, 
warum diese auf Zellen und Protoplasma des Gehirns be- 
schrankt sein soUen. Darum bin ich der Meinung, daB die 
Causalitat der gegenseitigen Abhangigkeit von Leib und 
Seele, wie von den sich analog verhaltendenDominanten und 
Systembedingungen keine andere ist, wie der allgemeine 
Causalnexus in der Natur, namlich ein funktionaler. Der 
Korper ist vergleichbar einem System von Coordinaten, 
die Seele vergleichbar in ihrer Abhangigkeit vom Korper 
einer von jenen Coordinaten abhangigen Curve, und um- 
gekehrt, wenn der Wille oder ein Gedanke oder Gefiihl 
den Korper in Bewegung setzt, reprasentiert das psychische 
Motiv das Ordinatensystem, das Verhalten des Korpers 
die davon abhangige Curve. Ganz entsprechend denke ich 
mir die Abhangigkeit des korperlichen Systems von den 
Dominanten, und letztere konnen wiederum durch mate- 
rielle Systeme beeinflufit werden, wie man bei alien De- 
formationen und Anpassungen beobachtet. Dominanten 
und Seele sind insofern analog, als wir das Wirken beider 
erkennen, uns indefi iiber das Wesen beider Kraftsysteme 
keine Vorstellung zu machen vermogen. Wir brauchen 
daher die Dominanten so wenig als Gespenster anzusehen, 
wie wir das mit jenem unerkennbaren Kraftekomplex 
tun, fiir den wir das Wort Seele als Symbol einsetzen. 
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Die Wirksamkeit und darum die Wirklichkeit, das Dasein 
von Seele und von Dominanten scheint mir gleich sicher 
zu sein. Etwa den Nachweis fordern, daB eine Dominante 
ein EiweiBmolekul bewegen konne, ehe man ihr Dasein 
einraumt, hiefie dasselbe, als den Nachweis verlangen, 
wie mein Wille den Arm bewegt, ehe man das Dasein 
des Willens zugiebt. Wiirde man nachweisen konnen, 
daB ohne Vermittlung von Systembedingungen eine Do- 
minante einen Korper bewegt, so ware die Dominante 
eben keine Dominante, sondern Druck oder Zug, mit 
andern Worten eine Energie. Die Unerkennbarkeit des 
unmittelbaren Wirkens und erst die Erkennbarkeit mittel- 
tarer Wirkungen (durch Vermittlung von Systembe- 
dingungen) gehoren zu den Merkmalen der Dominanten 
wie der psychischen Krafte. 

Wenn ich in anderen Veroffentlichungen die Domi- 
nanten auch intelligente Krafte genannt habe, so war das 
selbstverstandlich ein Vergleich, der besagen will, die 
Wirkungen der Dominanten sehen in ihren verwickelten 
Finalbeziehungen so aus, als ob sie durch eine Intelligenz 
von hoher, der des Menschen weit iiberlegener VoUkommen- 
heit hervorgebracht waren. In der Tat sind die Erzeug- 
nisse der Dominanten nur mit den Erzeugnissen des 
menschlichen Geistes vergleichbar, wie sie z. B. in der 
Dampfmaschine, im Mikroskop, im Telephon uns vorliegen. 
FreiUch geht durch die Fortpflanzung die immanente, d.h. 
in den Organismen wirksame Intelligenz der Dominanten 
weit iiber die des menschlichen Geistes hinaus, und schon 
aus diesem Grunde ware es unrichtig, die Dominanten 
einfach den psychischen oder geistigen Kraften zuteilen 
zu woUen; sie sind eben eine eigene Kraftegruppe, die 
nur mit den psychischen Kraften zu der hoheren Ordnung 
der transmechanischen oder intelligenten Krafte zusammen- 
gestellt werden kSnnte. 

Ich meinerseits vermag mir das Zustandekommen eines 
Organismus ohne Dominanten nicht vorzustellen, wenn 
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ich auch nicht weiB, wie die Dominanten auf ein raate- 
rielles System einwirken. Aber wollte man Alles, was iii 
der Natiir nicht unmittelbar verstandlich ist, als nicht 
existierend ansehen, so ware es das einfachste, die Existenz 
der ganzen Erscheinungswelt zu leugnen (vgl. Mach: 
WarmeL, H. Aufl., S. 317). 

Fiir aussichtslos halte ich es, die Dominanten 
„mechanisch** begreiflich machen zu wollen, wozu den 
Menschen freiUch sein Hang zum Anthropomorphismus 
immer wieder treibt. Ich erinnere dazu an folgenden unter 
Gothe's Spriichen in'Prosa: „Die nachsten faBlichen Ur- 
sachen sind greiflich und eben deshalb am begreiflichsten, 
weshalb wir gerne als mechanisch denken, was hoherer 
Art ist"; und an nachstehendes, klar empfundenes Wort 
des Altmeisters: „Das Wesen, mit dem GottUchen identisch, 
lafit sich niemals von uns direkt erkennen. Wir schauen 
es nur im Abglanz, im Beispiel, Symbol, in einzelnen und 
verwandten Erscheinungen. Wir werden es gewahr als 
ein unbegreifliches Leben und konnen dem Wunsch nicht 
entsagen, es dennoch zu begreifen**. (Aus der Meteorologie.) 
. Es ist ja zweifellos, dafi von alien Naturkraften die 
psychischen dem Menschen am vertrautesten sind; wenn 
er dies von Energien annimmt, wie z. B. von der Schwere, 
so ist da seine Tauschung. Trotzdem kennen wir aber die 
psychischen Krafte nicht besser als die auBer uns befind- 
lichen, und die in unserm eigenen Korper tatigen Domi- 
nanten kennen wir ebensp Avenig, wie wir den Willen, 
das BewuBtsein, das Urteilen etwa auf einfachere Natur- 
krafte zuruckfiihren konnen. IndeB brauchen wir bei den 
psychischen Kraften nicht langer zu verweilen, da diese 
erst der Stufe des Tierreiches eigen sind, nach meiner 
Oberzeugung wenigstens psychische Krafte sich mit Sicher- 
heit in Pflanzen nicht nachweisen lassen. 
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Es liegt mir fern, hier eine Zellenlehre wiederholen 
zu wollen. Dafur gibt es Darstellungen genug. AUein, 
wie die Zelle der morphologische Baustein des hoheren 
Pflanzenkorpers ist, wie sie als Elementarorganismus 
chemisch und dynamisch alle fundamentalen Lebensfunk- 
tionen zum Ausdruck bringt, bildet sie auch die Grund- 
lage jeder allgemeineren und damit naturphiiosophischen 
Betrachtung des Tier- und Pflanzenlebens. 

Da eine solche Betrachtung sich in erster Linie auf 
die im Organismus wirksamen Krafte bezieht, so werden 
wir die Zelle hier auch besonders als dynamischen Apparat, 
als Maschine ins Auge zu fassen haben. Daneben freilich 
drangt sich uns durch die Fortpflanzung der Zelle in der 
Teilung der ganze Abstand des Organismus von einer 
blossen Maschine auf; denn eine Maschine kann sich nicht 
teilen. 

Wenn ich von GroBe und Form der Zelle, wie sie 
zwischen einem Mikrokokkus und einer Caulerpa in alien 
Zwischenstufen auftritt, absehe, so ruft besonders die 
Individuation der Telle, ihre relative Selbstandigkeit, ihre 
Substanzverminderung und Vermehrung unser Interesse 
wach. 

Die ganze Zelle, als lebensfahiger Elementarorganis- 
mus, entbehrt im Pflanzenreich nur bei einer Minderzahl 
von Fallen der wichtigen Organe des Kerns und der 
Chromatophoren. Letztere fehlen zwar den Zellen aller 
Pilze, wie sie auch im Tierreiche nicht vorkommen; uber 
die Frage von kernlosen Zellen bei Pflanzen besteht zur 
Zeit noch so viel Meinungsverschiedenheit, daB ich dafiir 
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nur den einen Fall von Beggiatoa mirabilis anfiihren will, 
wo ich Kernlosigkeit fiir ganz sicher erwiesen halte. 
Dennoch scheint auch bei Beggiatoa ein Aquivalent des 
Kerns nicht zu fehlen, da im Protoplasma zahlreiche 
Chromatinkorner von Tropfenform zu beobachten sind. 

Die Chromatophoren sind nachst dem Kern das 
wichtigste gestaltete Organ des Zellenleibes der Pflanzen. 
Sie stimmen darin mit den Kemen liberein, da6 sie inner- 
halb des Gesamtorganismus der Zelle eine selbstandige 
Vermehrung durch Teilungs-Fortpflanzung zeigen. Darin 
unterscheiden sie sich hochst auffallig von den als Organe 
bezeichneten vielzelligen Teilen des Korpers der hoheren 
Pflanzen und Tiere, die durch Differenzierungs-Wachstum 
entstehen. Entsprechende Organe werden allerdings auch 
in der Pflanzenzelle gebildet, wie die Zellwand, die pro- 
toplasmatische Hautschicht, die Cilien, die Physoden, die 
Vacuolen. Ich habe letztere als Organe zweiter Ordnung 
unterschieden von Kernen und Chromatophoren, die ich 
Organe erster Ordnung nannte; Organe erster Ordnung 
sind also nur dem Elementarorganismus eigentiimlich und 
fehlen den hoheren, aus Zellen aufgebauten Individuationen. 
Will man die eigentliche Grundsubstanz, das Protoplasma, 
auch als Organ betrachten, insofern es die Functionen 
der Muskulatur, des Nervensystems und Verdauungs- 
apparats der hoheren Tiere in primitiver Weise in sich 
vereinigt, so wiirde man auch das Protoplasma den Or- 
ganen erster Ordnung in der Zelle beizahlen miissen; 
doch scheint es mir zweckmaBiger, den Begriff des Organs 
nicht auf das gesamte Protoplasma auszudehnen. AUein 
auch in der Zelle ist der Gegensatz zwischen Organen 
erster und zweiter Ordnung kein so scharfer, wie es auf 
den ersten Anblick erscheinen mochte. Wenn auch bei 
der sogenannten freien Zellbildung die protoplasmatische 
Hautschicht durch Differenzierung entsteht, so wird bei 
der gewohnlichen Zweiteilung einer Zelle doch auch die 
Hautschicht in zwei je einer Tochterzelle zufallende Halften 
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gespalten, und das gleiche gilt von der aus Cellulose 
bestehendeu Wand, die zwar an nackten Zellen aus dem 
Protoplasma ausgeschieden wird, dann aber bei der 
Teilung zu je einer HaJfte auf die neuen Tochterzellen 
iibergeht. Das Unterscheidungsmerkmal der Organe erster 
Ordnung liegt also weniger in der Vermehrung ihrer 
Individuenzahl durch Teilung, als vielmehr darin, da6 sie 
niemals aus dem Protoplasma gebildet werden. 

Von besonderem Interesse ist aber weiter die Tat- 
sache, da6 der wichtigste anatomische Bestandteil des 
Zellkerns, die Chromosomen, sich innerhalb der Kern- 
individualitat wiederum wie ein Organ erster Ordnung 
verhalt, d. h. da6 sie nicht aus den iibrigen Substanzen 
des Kerns oder aus dem Protoplasma hervorgehen, sondern 
da6 sie nur durch Teilung aus einander entstehen und 
somit von einander abstammen. Auf die Chromosomen 
wird spater zuriickzukommen sein. 

Die Zelle ist also einerseits als Ganzes ein dynamischer 
Apparat, eine Maschine; andrerseits umschlieBt sie Par- 
tialmaschinen, die in selbstandiger Fortpflanzung durch 
Teilung aus einander hervorgehen. Durch den Teilungsact 
wird jedes der Zellorgane halbiert und zwar der Quan- 
titat der Bestandteile nach, es findet dann aus dem Pro- 
toplasma eine Erganzung seiner Substanz bis zum urspriing- 
lichen Betrage statt, ein Vorgang, den ich Epiplastie 

genannt habe, und der sich verhalt wie das Ernahrungs- 
wachstum des Keims einer ganzen Pflanze oder eines 
ganzen Tiers. 

Die chemische Zusammensetzung der Zelle scheint 
durch den ganzen Bereich der lebenden Wesen eine sehr 
ahnliche zu sein; auBer Mineralverbindungen diirften 
Phosphorproteide, Eiweisstoffe, Kohlenhydrate, Fette, 
Amide, Lecithin, Cholesterin zu ihren nie fehlenden Be- 
standteilen gehoren; ebensowenig kann man zweifeln an 
dem Vorhandensein verschiedener Enzyme. Letztere sind 
in den einzelnen Arten, schon bei den Bacterien, in ganz 
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verschiedener Form vorhanden. Wenn uns auch die 
Chemie liber die Constitution der Enzyme noch nichts 
sicheres zu sagen weifi, so gehoren ihre dynamischen 
Wirkungen doch zu den wichtigsten Vorgangen im Zellen- 
leben. Es fehlt nicht an Stimmen, die jeden einzelnen 
Stoffwechselvorgang einem besonderen Enzym in Rechnung 
setzen mochten, und mancherlei spricht zugunsten einer 
solchen Hypothese. Wenn man indeB geglaubt hat, mit 
einer solchen Annahme das Lebensprobiem im Wesent- 
lichen gelost zu haben, so ist das eine Tauschung; denn 
nunmehr erhebt sich sofort die Frage: woher stammen 
diese vielen Enzyme, wie ist ihre Bildung im Protoplasma 
zu erklaren, wie ist es mogUch, daB verschiedene Zellen 
so ganz verschiedene Enzyme in sich entwickeln? Die 
Enzyme sind Werkzeuge im Stoffwechsel, aber so wenig 
die allein in Betracht kommenden Krafte, wie eine Ma- 
schine, die Stecknadeln aus Eisendraht fabriciert, dies 
wiirde leisten konnen ohne vorausgegangene Betatigung 
menschUcher Intelligenz am Aufbau einer solchen Maschine. 
Die mikroskopische Structur des Protoplasma soil hier 
nur kurz beriihrt werden, da die empirische Erforschung 
dieses Gebietes noch wenig befriedigend ist. Soviel steht 
nur fest, daB eine hyaline Grundsubtanz (Hyaloplasma) 
von eingelagerten Kornchen (Physoden) zu unterscheiden 
ist, daB in jener Grundsubstanz schaumige oder fadige 
Differenzierungen erkannt worden sind. Mir scheint nur 
des Hervorhebens besonders wert, daB das Hyaloplasma 
in der Hautschicht und in den Cilien dem festen Aggregat- 
zustande sich nahert, wahrend das von Hautschicht um- 
schlossene Kornerplasma fliissig sein kann, wie z. B. in 
den Hyphen von Rhizopus nigricans. Wahrend die Cilien 
der Schwarmsporen und Spermatozoiden durch ihre con- 
tractile Bewegung mechanische Arbeit nach Art der 
Muskelfibrillen zu leisten vermogen, scheint die Hautschicht 
nicht nur die Reize zu „percipieren", sondern auch fort- 
zuleiten und zwar durch die feinen, die Zellwande durch- 
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setzenden Fibril! en von einer Zelle zur andern, durch ein 
ganzes Gewebe hindurch. Andrerseits diirfte mit N o 1 1 die 
Hautschicht als Angriffsstelle der gestaltenden Krafte in der 
Zelle anzusehen sein, sofern diese nicht im Kern ihren 
Sitz haben. Doch ist der Kern zweifellos durch festere 
Verbindungsbriicken aus Hyaloplasma mit der Haut- 
schicht verbunden und niemals voUstandig durch Fliis- 
sigkeit von derselben getrennt, sodaB dynamische Ein- 
flusse vom Kern in die Hautschicht wie auch um- 
gekehrt von dieser in den Kern geleitet werden konnen. 

Da es Zellen gibt, die wie bei Beggiatoa mirabilis, 
sicher weder einen Kern noch Chromatophoren besitzen, 
so kann das Protoplasma fur sich all ein bez. mit einer 
Zellwand verbunden als einfachster Elementarorganismus 
auftreten;. einen einfacheren kennen wir nicht. Dennoch 
steht in Frage, ob das Protoplasma selbst bereits als 
letzte „Lebenseinheit*' anzusehen ist, oder ob es noch aus 
kleineren, jenseits der anatomisch erkennbaren liegendeu 
Einheiten zusammengesetzt wird. 

Hierbei kann es sich nur um hypothetische Erorter- 
ungen handeln. Zuerst hat wohl Darwin in seiner Lehre 
von der Pangenesis kleine in ungeheurer Menge im Orga- 
nismus vorhandene Keimchen angenommen, die als orga- 
nisierte Individualitaten letzter Ordnung im Protoplasma 
entstehen und als Trager der Erblichkeit funktionieren 
sollten. Ohne diese Bezugnahme auf die Vererbung hat 
dann Detmer das Protoplasma in „Lebenseinheiten** auf- 
zulosen gesucht, deren jede bereits an sich die fundamen- 
talen Stoffwechselvorgange voUziehen sollte, und Wiesner 
hat in seiner Theorie der Plasome gleichfalls den Aufbau 
des Protoplasma aus iiberaus zahlreichen, als Organisa- 
tionen letzter Ordnung anzusehenden Korperchen wahr- 
scheinUch zu machen gesucht. Weismann endlich hat 
wiederum im Interesse einer materiell gedachten Ver- 
erbungstheorie die Zusammensetzung des Protoplasma aus 
organisierten Korperchen angenommen, die ganz den Pla- 
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somen Wiesners entsprechen und die er Biophoren 
nannte; diese Biophoren soUten wieder zu einer hoheren 
Individuationsstufe aggregiert sein, den Determinanten, 
liber den Determinanten soUten als noch hohere Indivi- 
duationen schweben die Iden, (iber diesen endlich die 
Idanten, lauter hypothetische Begriffe, weil das Mikroskop 
nichts davon erkennen laBt. Dem gegenuber sei hervor- 
vorgehoben, daB eine dynamische Theorie des Lebens der- 
artiger Fiktionen nicht bedarf, daB wir uns begniigen 
konnen mit der Konstatierung der Tatsache, der proto- 
plasmatische Zellenleib werde durch ihm eigene Krafte 
regiert und bei der Fortpflanzung geteilt; dabei brauchen 
wir hinsichtlich der morphologischen Verhaltnisse des Pro- 
toplasma nicht (iber das Sichtbare hinauszugehen. Wenn 
wir bei der Vererbung der Eigenschaften die durch Tat- 
sachen sehr nahe gelegte Annahme machen, daB das Chro- 
matin die Angriffspunkte der Vererbungskrafte enthalt, 
so haben wir auch dabei die Basis eines mikroskopisch 
nachweisbaren Substrates nicht unter den FiiBen ver- 
loren. 

Noch ein Umstand ist bei solcher Zerfallung des Pro- 
toplasma in transmikroskopische „Lebenstrager*' zu be- 
achten, besonders wenn dieselben, wie in Weismanns 
Hypothesen, Trager von Eigenschafts-Komplexen verschie- 
dener Ordnung sein sollen. Es ist dies die Kleinheit des 
zur Verfiigung stehenden Raumes, auf dem man eine so 
grosse Zahl von Lebenstragern unterscheiden miiBte, als 
vererbbare Eigenschaften in Betracht kommen. Jedem 
solcher „Biophoren" wird man doch alle wesentlichen che- 
mischen Bestandteile des Protoplasma beilegen miissen. 
Wenn wir nun annehmen, wozu AnlaB vorhanden sein 
diirfte, daB die kleinsten Elementarorganismen (Zellen), 
von denen wir wissen, unter unsern besten Mikroskopen 
uns als eben erkennbare Piinktchen erscheinen, so hat 
Err era berechnet, daB auf dem Durchmesser eines solchen 
„Mikrokokkus'' nur etwa 10 EiweiBmolekule nebeneinander 
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Platz haben wiirden. Ua auch Weismanns Hypothese 
zweifellos den Aufbau eines Biophors aus zahlreichen 
EiweiBmolekeln und meines Dafiirhaltens noch aus zahl- 
reichen anderen chemischen Verbindungen fordern muB, 
so kommt man schon bei den kleinsten erkennbaren Pro- 
toplasma-Abschnitten einer Zelle — man denke z. B. nur 
an die Eizelle und die Samenzelle eines Hundes oder eines 
Kirschbaums — mit Annahme von Biophoren gegeniiber 
dem Molekulargefiige ins Gedrange. Wenn mir die 
Biophoren-Hypothese in erster Linie als uberfliissig er- 
scheint, so wird sie auch durch die rein tektonische Ana- 
lyse unwahrscheinlich gemacht. 

Auch der Begriff des Organisierten bedarf kurzer Er- 
lauterung. Nageli hat denselben in einseitiger Weise 
und ohne auf die Fundamentalfunktion des Stoffwechsels 
Riicksicht zu nehmen, im wesentlichen identifiziert mit 
dem, was wir quellbar zu nennen haben. Dem gegeniiber 
bin ich der Meinung, daB der Begriff der organisierten 
Substanz, wie wir ihn kennen als verkorpert durch das 
Protoplasma, durch ganz andere Bestimmungen definiert 
werden muB als durch Quellbarkeit der festeren und 
koUoidale Kohasion der fliissigeren Bestandteile. Wir 
miissen fiir den Begriff organisiert fordern eine maschi- 
nelle Struktur, welche selbsttatig Dissimilation und Assi- 
milation, Reizbarkeit, Wachstum, Vermehrung, Vererbung, 
kurz alle fundamentalen Lebensfunktionen zu unterhalten 
vermag. Das konnen wir weder vom quellbaren noch 
vom koUoidalen Aggregatzustande als solchem erwarten. 
Wir diirfen nicht welter gehen, als zu sagen, daB nach 
unserm Wissen nur quellbare und kolloidale chemische 
Verbindungen oder deren Aggregate die Grundmasse des 
lebensfahigen Protoplasma zusammensetzen konnen, wie 
nur Substanzen von der Harte des Stahls und Messings 
zum Aufbau einer Taschenuhr dienen konnen, wobei der 
Wassergehalt jenes Zellenmaterials allerdings soweit sinken 
kann, wie uns aus trocknem Pflanzensamen bekannt ist, 
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ohne (iafi das Leben dadurch erlischt; es geht nur in den 
Zustand der Latenz uber. Die Organisation als Tragerin 
des Lebens schlechthin zu identifizieren mit dem kolloi- 
dalen und quellbaren Zustande von Kohlehydraten und 
EiweiBverbindungen scheint mir unstattbaft, und ist 
N age lis Begriff des Organisierten darura fallen zu lassen. 
Seit langer Zeit hat man dem Protoplasma die Eigen- 
schaften der Kontraktilitat und der Reizbarkeit oder Irri- 
tabilitat beigelegt. Das ist vielfach, wenigstens in der 
botanischen Literatur, in Vergessenheit geraten, bis die 
Reizbarkeit wieder in den Vordergrund geschoben wurde. 
Aber auch die Kontraktilitat habe ich stets als eine un- 
bestreitbare Eigenschaft des Protoplasma anerkannt. Der 
Begriff der Kontraktilitat wird uns ohne weitlaufige Defi- 
nitionen klar gemacht durch das Verhalten der tierischen 
Muskelfaser, die sich selbsttatig zusammenzieht und dabei 
kiirzer und dicker, sich wieder ausdehnt und dabei langer 
und dunner wird. Die Muskelfaser vermag hierbei eine 
erhebliche mechanische Arbeit zu leisten. Ein mit der 
Muskelfaser identisches Verhalten zeigen uns die Geifieln 
der Schwarmsporen und Spermatozoiden, und da sie aus 
dem Hyaloplasma der Zelle als Fortsatze ausgestreckt und 
in das Hyaloplasma wieder eingezogen werden konnen, 
so folgere ich, daB der relativ festen Gerustsubstanz des 
Protoplasma die Eigenschaften der Kontraktilitat zu- 
kommen. Das diirfte sich auch im Verhalten der Haut- 
schicht zu erkennen geben wie in vielen Gestaltveran- 
derungen des Protoplasmakorpers ; und wenn es dem 
Experimentator gelingt, ganz ahnliche Bewegungen und 
Massenverschiebungen durch Mengung von Fliissigkeiten 
herbeizufiihren, so sehe ich darin keinen Gegenbeweis 
gegen meine Ansicht, sondern nur die Bestatigung des 
Satzes, dafi in der Natur ahnUche Effekte durch verschie- 
dene Ursachen herbeigefuhrt werden konnen. Ich erinnere 
in dieser Hinsicht an die spater zu erorternden Nach- 
ahmungen der mitotischen Kemfigur, die durch hochst 

Reinke, Philosophie der Botanik. 6 
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verschiedene Kraftewirkungen hervorgebracht werden 
konnen. Damit soil nichl in Abrede gestellt werden, daB 
neben der Kontraktilitat der Grundmasse auch Mischung 
und Entmischung der vom Protoplasma eingeschlossenen 
Fliissigkeiten an der Gesamtheit der Protoplasmabewegung 
ihren Anteil haben konnen. 

Was die Reizbarkeit des Protoplasma anlangt, so be- 
steht dieselbe darin, daB durch auBere Einfliisse Tatig- 
keiten (Bewegungen) desselben ausgelost oder gehemmt 
werden. Auslosiing oder Hemmung ist die durch den 
Reiz, der ein sehr verschiedenartiger sein kann, veranlaBte 
Reaktion. Wir konnen auch sagen, die Reizreaktion be- 
steht in einer Erregung oder Dampfung, und fiir die 
Reizempfangnis ist in der Botanik das Wort „Perzep- 
tion" im Gebrauch. Da dies Wort sich mit Empfindung 
libersetzen laBt, so hat man in der botanischen Literatur 
auch von Empfindung oder gar von Wahrnehmung der 
Reize durch die Pflanzen, beziehungsweise durch das vege- 
tabihsche Protoplasma gesprochen. 

Die Worte Empfindung und Wahrnehmung auf dem 
Gebiete der Reizphysiologie der Pflanzen anzuwenden, hat 
seine groBen Bedenken. Empfinden und Wahrnehmen 
sind gemaB dem urspriinglichen Sprachgebrauche , bei 
dessen Verletzung gerade in diesem Falle leicht Unklar- 
heiten entstehen, Funktionen des menschlichen BewuBt- 
seins. Ich glaube nicht, daB die Psychologie ein unbe- 
wuBtes Empfinden oder Wahrnehmen zulassen wiirde. 
Darum empfindet auch das Eisen nicht den .Magneton, 
sondern es wird durch den Magneton in Bewegung *ge- 
setzt, die ihrerseits natiirlich wieder eine Hemmung er- 
faJiren kann. Der Mensch, bez. die hoheren Tiere, empfindet 
aber nicht in den Sinnesorganen und nimmt nicht in 
diesen etwas wahr, sondern die Sinnesorgane sind die 
Orte der Reizempfangnis; die in ihnen durch den Reiz 
ausgelosten Erregungen pflanzen sich durch die Nerven 
fort bis ins Zentralorgan des Gehirns, um dort bewuBte 
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Empfindungen und bewuBtes Wahrnehmen auszulosen. 
Daf (ir, daB dem Protoplasma der Pflanzenzellen auch nur 
der Schiramer eines BewuBtseins zukomrae, fehlt iins jede 
empirische Unlerlage. Ein ZellenbewuBtsein kennen wir 
so wenig, wie ein BewuBtsein des Eisens. Das Protoplasma 
der Pflanzen wild durch Reize erregt — mehr zu sagen 
ist meines Dafiirhaltens iiicht statthaft. Der Panpsychis- 
mus ist eine viel zu verschwommene Hypothese, um als 
naturphilosophisches Prinzip fiir die Botanik in Betracht 
zu kommen. Vergleichen wir aber gerade den Bau der 
hdheren Pflanzen mit dem der hoheren Wirbeltiere, so 
kommt vor allem das voUige Fehlen eines dem Gehirn 
entsprechenden Zentralorgans bei den Pflanzen in Betracht, 
und gibt AnlaB, mit den Ausdriicken Empfinden und 
Wahrnehmen vorsichtig umzugehen; die Ausdriicke Er- 
legung, Reizempfang und Reizreaktion diirften zur Be- 
schreibung aller einschlagigen Tatsachen ausreichen, und 
mehr ist gerade aus naturphilosophischen Gesichtspunkten 
nicht zu fordern. Ein apodiktischer Beweis dafiir, daB 
das Protoplasma der Pflanzenzellen kein BewuBtsein be- 
sitzt, ist freilich nicht zu erbringen. Aber apodiktisch 
stringente Beweise von absolute! Sicherheit sind auf dem 
ganzen Gebiete der Biologic nur selten moglich. Ich meiner- 
seits muB dabei stehen bleiben, daB ich keine einzige 
Tatsache kenne, die fiir ein BewuBtsein der Pflanzen und 
des vegetabilischen Protoplasma sprache. Am wenigsten 
kann die unter der Lehre von der Anpassung naher zu 
erorternde zweckmaBige, selbstregulatorische Reizverwer- 
tung der Pflanzenzelle zugunsten der Hypothese eines 
BewuBtseins angefiihrt w^erden, da wir in den instinktiven 
Handlungen der Tiere, deren Fahigkeit sie ererbt, nicht 
gelernt haben, eine viel reichere Fiille unbewuBt zweck- 
raaBiger Handlungen kennen, als uns auf dem Gebiete 
des Pflanzenlebens zu Gebote steht. 

Auch den Zellkern diirfen wir nicht als Sitz eines 
ZellbewuBtseins in Anspruch nehmen, obgleich ich kaum 
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zweifle, daB demselben die Punktionen eines unbewuBt 
regulierenden Zentralorgans im Gesamtmechanismus der 
Zelle zukommen. Wahrscheinlich diirfte der Kern an den 
verschiedensten Lebensfunktionen der Zelle beteiligt sein 
— daB es aber auch ohne ihn geht, zeigt Beggiatoa 
mirabilis, gerade so wie auch groBere Tiere ohne Gehirn 
existenzfahig sind. Eine gewisse Analogie zwischen Kern 
und Gehirn scheint mir allerdings zu bestehen. Wir 
wurden daher sogar versucht sein konnen, im Kern ge- 
sonderte Zentren fiir verschiedene Leistungen anzunehmen ; 
ob diese in den verschiedenen Chromosomen zu suchen 
waren oder in deren Teilstiicken lokalisiert sein mogen, 
ist nicht diskutabel, weil erfahrungsmaBige Anhaltspunkte 
dafiir fehlen; doch liegt hier ein vielleicht nicht ganz aus- 
sichtsloses Problem vor. Nur ist es meines Dafiirhaltens 
zu einseitig, den Kern und speziell die Chromosomen aus- 
schUeBlieh als Trager gestaltender Krafte in Anspruch zu 
nehmen. GewiB kommt den Chromosomen und ihrem 
chemischen Baumaterial, dem Chromatin, die groBte Be- 
deutung im Zellenleben zu; dafiir spricht neben vielem 
die Tatsache, daB eine gewisse Proportionalitat zwischen 
normaler ZellengroBe und Qhromatinmenge zu bestehen 
scheint, sowie die andere, daB bei Beggiatoa mirabiUs, wo 
sicher kein gestalteter Kern im Protoplasma vorkommt, 
winzige Chromatinkiigelchen von verschiedener GroBe zer- 
streut im ganzen Protoplasma sich finden. 

Wir konnen nicht sorgfaltig genug scheiden zwischen 
den Begriffen des Chromatins und der Chromosomen. 
WoUte man beide zusammenwerfen, so ware das nicht 
anders gehandelt, als wenn man die GroBhirnrinde eines 
hoheren Saugetiers mit ihrer wunderbaren Organisation 
und den davon abhangigen Leistungen fiir identisch er- 
klaren woUte mit einer im Morser zu Brei zerriebenen 
GroBhirnrinde, deren Organisation und Leistungen dadurch 
vernichtet sein wiirden. Weder hier wie dort handelt es 
sich um ein chemisches, sondern um ein auf dem Chemis- 
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mus basierendes Organisations-Problem. Chromatin ist 
der chemische, Chromosom der Organisations^Begriff. 

leh bin uberzeugt, daB das Chromatin, aus dem 
die Chromosomen bestehen, so wenig eine einheitliche 
Verbindung ist wie die Chloroplasten es sind, oder wie 
die graue Substanz des Grofihirns es ist. Damm ist auch 
davor zu warnen, Chromatin und Nuklein einander gleich 
zu setzen. Das Nuklein ist eine wohldefinierte Verbindung, 
die einen wesentlichen Anteil am Aufbau des Chromatins 
und damit der Chromosomen nimmt, analog dem Anteil, 
der chemisch wohl dem Lecithin am Aufbau der grauen 
Substanz des GroBhirns zufallt. Die Chromatinkliimpchen 
im Protoplasma von Beggiatoa mirabilis Chromosomen zu 
nennen trage ich Bedenken, weil sie sich ganz unregelmaBig 
im Protoplasma zerstreut finden, Chromosomen dagegen 
nur in der Vereinigung zu einem oder mehreren Zellkernen 
in der Zelle bekannt sind; weil jene Chromatinkorner 
auch in sehr verschiedener GroBe und ganz variabler 
Anzahl vorkommen, wahrend konstante Form und kon- 
stante Zahl fiir die Chromosomen eines Zellkerns zu deren 
wichtigen Eigenschaften gehoren. 

Das merkwiirdigste Verhalten der Chromosomen ist 
darin zu erblicken, daB im ruhenden Kern ihre Individua- 
tion undeutlich, unerkennbar ist, um im mitotischen 
Zustande in voller Scharfe hervorzutreten ; im folgenden 
Ruhezustande wieder zur Latenz zuruckzukehren. Wir 
haben darin eine Individuationsstufe organisierter Substanz 
kennen gelernt, die periodisch latent wird; und zwar ist 
dies Hervortreten wie auch dieLatenz otwas morphologisches, 
unter dem Mikroskop erkennbares. Betrachten wir den 
ruhenden Kern als den innerhalb des Zellenleibes physio- 
logisch aktiven, so findet die Individuation nur statt zum 
Behufe der Fortpflanzung der Chromosomen, durch die 
jeder Tochterzelle die fiir die Spezies konstante Chromo- 
somenzahl und Chromatinmenge gewahrleistet wird. Dies 
muB bei einkernigen Zellen vor Teilung des Protoplasma- 
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leibes der ganzeD Zelle geschehen, bei vielkernigen teilt 
sich erst das Protoplasma ; die Teilung der Kerne folgt 
nach, wie die der Chromatophoren , deren Teilung bei 
Einzahl auch der Zellteilung vorangeht. Bin wichtiges 
Moment scheint mir noch darin zu liegen, dafi die Chromo- 
somen, bevor sie sich selbst durch Teilung fortpflanzen, 
durch Sprengung der Kernhohle mit dem Zellenplasma in 
unmittelbare Verbindung treten und diese Verbindung 
wieder aufgeben, sobald ihr eigener FortpflanzungsprozeB 
beendet ist. 

Die richtige Auffassung (iber das Verhalten der 
Chromosomen im ruhenden und im mitotisch sich be- 
wegenden Kern verdanken wir meines Dafiirhaltens 
Boveri. 

Derselbe hat seine Vorstellungen iiber die Individuation 
der Chromosomen in folgenden klaren Worten formuliert:^) 
„Ich betrachte die sogenannten chromatischen Segmente 
oder Elemente als Individuen, ich mochte sagen elem'entarste 
Organismen, die in der Zelle ihre selbstandige Existenz 
fuhren. Die Form derselben, wie wir sie in den Mitosen 
finden, als Faden oder Stabchen, ist ihre typische Gestalt, 
ihre Ruheform, die je nach den Zellenarten, ja je nach den 
verschiedenen Generationen derselben Zellenart wechselt. 
Im sogenannten ruhenden Kern sind diese Gebilde im 
Zustand ihrer Tatigkeit. Bei der Kern-Rekonstruktion 
werden sie aktiv, sie senden feine Fortsatze, gleichsam 
Pseudopodien aus, die sich auf Kosten des Elements ver- 
groBern und verasteln, bis das ganze Gebilde in dieses 
Geriistweik aufgelost ist und sich zugleich so mit den in 
der namlichen Weise umgewandelten iibrigen verfilzt hat, 
dafi wir in dem dadurch entstandenen Kernretikulum die 
einzelnen konstituierenden- Elemente nicht mehr aus- 
einander halten konnen*'. 



*) Boveri: Ergebnisse uber die Konstitution der chromati- 
schen Substanz des Zellkerns. Jena, 1C04. S. 9. 
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DaB bei der sogenannten direkten Teilung die Kerne 
sich auch im kontrahierten oder Knauelzustande der 
Chromosomen fortpflanzen konnen, ist eine beachtenswerte 
Tatsache. Man muB annehmen, daB hierbei die Chromo- 
somenzahl keine so genaue Halbierung erfahren kann, als 
in der mitotischen Teilung, wo jeder individualisierte 
Chromosom der Lange nach sich spaltet Damit hangt 
wohl zusammen, daB die direkte Kernteilung hauptsachlich 
in alternden Zelien eintritt, die keinen Fortpflanzungswert 
mehr besitzen. Sonst miifite durch die direkte Kernteilung 
ein Moment der Variabilitat der Chromosomenzahl in die 
Pflanzen hineingetragen werden. Wie die bei verschiedenen 
Arten vorkommende verschiedene Chromosomenzahl zu 
entstehen vermag, ist noch voUig dunkel. Wenn beim 
Spulwurm die Chromosomenzahl eine so auBergewohnUch 
niedrige ist (1 oder 2), so entspricht diese Reduktion dem 
reduzierten Zustande des ganzen Tierkorpers. Wie aber 
Kernsysteme mit zahlreicheren oder weniger zahlreichen 
Chromosomen phylogenetisch aus einander hervojgehen 
konnen, ist eine bis jetzt noch gar nicht erorterte Frage. 

Wenn wir den Kern, speziell den ruhenden, die 
Knauelform, als Zentralorgan der Zelle auffassen, gewisser- 
maBen als ein des BewuBtseins entbehrendes Zellenhirn, 
so werden wir andererseits durch zahlreiche Tatsachen be- 
sonders der geschlechtUchen Fortpflanzung darauf hin- 
gewiesen, daB der Kern hautsachlicher Trager der dynami- 
schen Anlagen (des Bildungspotentials, wie ich an anderer 
Stelle sagte), der erblichen Rasseneigenschaften ist, und 
daB wir den Sitz dieser Krafte ganz speziell in den 
Chromosomen zu suchen haben. 

Chromosomen wie Chromatin konnen schwerUch als 
Vererbungssubstanz in dem Sinne gelten, wie Nageli 
in seinem Idioplasma eine Vererbungsmaterie annahm, 
und wie Weismann sie in den Phantasmen der Bio- 
phoren, Ide usw. als individualisierte Elementarorganismen 
letzter Ordnung erdacht hat. Die Vererbung kann meines 
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Dafiirhaltens nur durch besondere Krafte geleitet 
werden, fur die ich das Wortsymbol der Dominanten ein- 
gefiihrt habe, die an besonderen Stoffen (Chromatin) oder 
an besonderen Organisationen (Chromosomen) haften, mit 
ihnen verbunden sein mogen, wie die Seele mit dem 
Gehirn. Wie soUten solche Krafte vom Chromatin erzeugt 
werden konnen ? Konnen wir irgend einer Chemose (Ver- 
bindung oder Verbindungsgemisch) nach unserm bisherigen 
Wissen derartige Krafte zuschreiben, welche die Verbindung 
ledigKch vermoge der Gruppierung ihrer Atome von sich 
ausgehen lassen miiBte? Wir konnen uns keine Chemose, 
keinen Stoff denken, der eine Tasehenuhr oder eine Wind- 
miihle konstruiert, sondern nur eine Kraft, die das tut. 
Ware eine solche Leistung Funktion einer chemischen 
Verbindung, so muBten wir die MogUchkeit der Synthese 
solcher Verbindung durch den Chemiker zugestehen; der- 
selbe miiBte danach im Laboratorium aus einfacheren 
Verbindungen Chromatin aufbauen konnen, das Ver- 
erbungsleistungen besaBe, was ich fiir prinzipiell un- 
moglich und undenkbar halte. 

Noch ein kurzer Ausblick auf die Spindelfigur des 
mitotischen Kerns sei gestattet. Es scheint mir bemerkens- 
wert, daB dieselbe bald aus der achromatischen Substanz 
des Kerns selbst, bald aus dem Protoplasma gebildet wird 
und dann in den Kern eindringt. Dies spricht dafiir, daB die 
farblose Substanz des Kerns mit der Substanz des Proto- 
plasma identisch ist. DaB man den von mir fiir die 
chemische Grundlage der festeren Geriistsubstanz des 
Protoplasma in die Wissenschaft eingefiihrten Begriff des 
Plastius neuerdings auch auf einen Teil der farblosen 
Kernmasse ausdehnt, spricht fiir allgemeineres Vordringen 
dieser Anschauung. Ich bin der Meinung, daB Hautschicht, 
GeiBeln, Spindelfasern liberwiegend aus Plastin, einem 
Phosphorproteid, aufgebaut sind, das in ahnlicher Weise 
die Grundlage der Geriistsubstanz im Protoplasma bildet, 
wie das Nuklein diejenige der Chromosomen. Darum konnen 
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die Spindelfasern aus dem Protoplasma hervorgehen wie 
die GeiBeln und wie diese in das nicht differenzierte 
Protoplasma wieder aufgenommen werden. 

Im achromatischen System der Spindel erblicke ich 
einen wichtigen dynamischen Apparat, eine Maschine, wenn 
man will, die erforderlich ist zur genauen Halbierung des 
Ohromosomensystems im Zellkern. Die Kernspindel ver- 
tritt, wie das besonders von Hartog hervorgehoben wurde, 
in dynamischer Hinsicht ein Kraftfeld. Die Spindelfasern 
und im Zusammenhang damit die Polstraiilungen haben 
sich nach der Weise von Kraftlinien geordnet. Wirkliche 
Kraftlinien scheinen den Fasern und Polstrahlen zugrunde 
zu liegen und ihre Aussonderung aus dem Protoplasma 
veranlaBt zu haben. Ob hierbei eine eigenartige Energie- 
form in Tatigkeit tritt, die vlelleicht der tierischen Muskel- 
energie vergleichbar ware oder ob es sich um eine der 
bekannten anorganischen Energieformen handelt, ist nicht 
zu entscheiden. Dagegen kann es keinem Zweifel unter- 
liegen, daB jenes System von Kraftlinien und die ihm 
entsprechende Konfiguration der achromatischen Spindel 
nur entstanden gedacht werden kann unter dem EinfluB 
besonderer Systembedingungen der Zelle, die fiir uns zur 
Zeit nicht erkennbar sind. Wenn es den Anschein hat, 
als ob im Bereich der Tiere und der niederen Pflanzen 
hierbei den Oentrosomen eine besondere Aktion zufalle, 
so kann dem keine allgemeine Geltung beigemessen werden, 
weil Oentrosomen bei den hoheren Pflanzen nicht auf- 
findbar sind. 

Von nicht geringem Interesse ist, daB die Nachbildung 
oder vielmehr die bildliche Nachahmung des Systems 
mitotischer Kraftlinien auBerhalb der Zelle mit verschie- 
denen energetischen Mitteln gelang. Zuerst hat wohl 
Bjerknaesin seinen hydrodynamischen Versuchen durch 
pulsierende Bewegung einander abstoBende, den Kern- 
spindeln ahnUche Systeme erzeugt. Dann vermochte 
Biitschli in verfliissigter Gelatine die Strahlungen und 
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Spindeln der mitotischen Figur gleichfalls im Modell nach- 
zubilden. Besonders anschaulich sind aber die durch 
Hartog erzeugten magnetischen Nachbilder mito- 
tischer Figuren. 

In diesen Versuchen handelt es sich zweifellos urn 
aridere Krafte als in der Zelle. Hartog ist der Meinung, 
daB in der Zelle drei Kraftegruppen in Betracht kommen : 
erstens ein osmotis«;her Dnick, dessen Wirksamkeit fruher 
schon durch Friedrich Reinke unter dem Namen des 
mitotischen Druckes nachgewiesen wurde; durch ihn werde 
die AbstoBung der Pole und die Verlangerung der Spindel 
bewirkt. Zweitens eine Kraft, welche die Trennung und 
AbstoBung der Chromosomen veranlasse ; drittens eine im 
Protoplasma gegebene Kraft, durch welche die Spindel- 
fasern im System der Kraftlinien sich ausscheiden, und 
fiir die Hartog das Wort Mitokinetismus pragt nach 
Analogic von Magnetism us. 

DaB Experimente mit leblosen Massen uns wiohtige 
Anhaltspunkte liefern konnen fiir die Mechanik der mito- 
tischen Figur, ist zweifellos. Doch hat Hartog siclier Recht, 
wenn er darin nur Modelle erblickt. Schon daB wir mit 
ganz verschiedenen Kraften, wie hydro dynamischen und 
magnetischen gleichaussehende Lijiiensysteme erzeugen 
konnen, soUte uns von der Annahme zuruckhalten, daB 
eine von uns am Modell gehandhabte Kraft mit einer 
wirklich im Zellkern tatigen identisch sei. 

In der Zelle scheint mir in Betracht zu kommen 
erstens der mitotische Druck, in Bezug auf den aber noch 
genauer festzustellen ware, ob er mit Auflosung der 
Kernmembran schwindet oder nicht. Sodann die Contrakti- 
litat der Spindelfasern, die, wie schon Hacker bemerkt, 
in ihrer Arbeitsleistung Muskelfibrillen vergleichbar sind; 
daB die Tochterchromosomen durch Contraktion der Spin- 
delfasern mechanisch auseinandergezogen werden, halte ich 
nach den Untersuchungen van Benedens und B o v e r i s 
fur nicht mehr zweifelhaft. Diese beiden Krafte sind 
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meines Dafiirhaltens insofern als bekannte anzusehen, 
als wir sie an Beispielen auBerhalb des Zellkerns kennea 
gelernt haben. Drittens halte ich mit Hartog die Kraft, 
welche die Differenzierung der Spindel nach dem Modell 
magnetischer oder hydrodynamischer-Kraftlinieii zuwege 
bringt, fur eine unbekannte. Viertens erblicke ich eine 
unbekannte Kraft tatig in der Ursache, welche die Ohro- 
mosomen der Lange nach auseinander schneidet; es ist 
dieser Vorgang analog der Teilung des Protoplasmaleibes 
einer Zelle in zwei Halften, uber deren unmittelbare 
Ursache wir gleichfalls nichts wissen. 



Kapitel 6: Vom Wesen der Pflanze. 

Suchen wir die charakteristischen Ziige festzustellen, 
durch die eine Pflanze sich von den librigen Erzeugnissen 
der Erdrinde, den lebiosen Gebilden einerseits, den Tieren 
andrerseits unterscheidet, so haben wir einmal von allem 
spezifischen zu abstrahieren und iins an die den Pflanzen 
gemeinsamen Grundeigenschaften zu halten; andererseits 
aber lediglich die Methode der Vergleichung nach beiden 
Richtungen iiber den Bereich der Pflanzenwelt hinaus 
auszudehnen. 

Zwei groBe Naturforscher haben in einer kurzen De- 
finition die drei Reiche der Natur zu charakterisieren 
versucht; Linnesagte: die Gesteine wachsen; die Pflan- 
zen wachsen und leben; die Tiere wachsen, leben und 
fiihlen. Von Robert Mayer besitzen wir den Ausspruch: 
die Mineralien sind das Reich der Notwendigkeit; die 
Pflanzen das Reich der Zweckmafiigkeit; die Tiere das 
Reich des Willens und der Freiheit. Im Hinblick auf die 
zahlreichen biologischen Aufsatze Mayers kann nicht 
wohl bezweifelt werden, da6 dieser geniale Denker damit 
nicht etwa Notwendigkeit und Zweckmafiigkeit aus dem 
tierischen Leben hat ausschliefien woUen, sondem er hat 
den Unterbau, der fur die Pflanzen gerade auch ener- 
getische Notwendigkeiten als Grundbedingungen mit um- 
fafit, der Einfachkeit halber bei den Oberstufen nicht 
wiederholt. 

Soviel richtiges jene Satze enthalten, so zeigen sie 
doch, dafi die Mannigfaltigkeit der Organismen in so kurzen 
Definitionen nicht zu ihrem Rechte gelangen kann. Es sei 
hervorgehoben, dafi Linne im Leben ein zum anorganischen 
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Geschehen in Gegensatz stehendes, also nicht etwa einen 
SpezialfaU desselben erblickt; dafi Mayer mit seiner 
gewohnten Klajheit betonen will, im Gebiet des anorga- 
nischen Geschehens konne von ZweckmaJBigkeit nicht die 
Rede sein; diese trate erst bei den Pflanzen hervor, doch 
hier bereits so typisch und machtvoU, dafi der grofie 
Denker darauf allein seine Differential-Diagnose gegeniiber 
den rein eriergetischen Erscheinungen der anorganischen 
Natur griindet. Linne hebt dagegen auch das Cberein- 
stimmende im Wachsturn zwischen Pflanzen und Anor- 
ganismen hervor, wobei er fraglos an die Krystalle dachte. 

Die Krystalle zeigen durch ihre specifische Gestalt 
und durch ihr in den Bahnen dieser Gestalt sich be- 
wegendes Wachsturn in der Tat soviel Obereinstimmung 
mit Organismen, dass bis in die neuste Zeit immer wieder 
Versuche hervortreten, das Verhalten einfachster Orga- 
nismen auch noch in anderer Hinsicht mit dem von 
Krystallen in ParaJlele zu setzen. Nichts kann verkehrter 
sein, da die Kluft zwischen beiden schon in energetischer 
Hinsicht eine unausfiillbare ist. Die Krystalle befinden 
sich in stabilem Gleichgewicht ihrer Teile, solange sie 
nicht mit ihren Losungsmitteln in Beriihrung geraten, und 
im letzteren Falle werden sie zerstort. Aber die Krystalle 
zeigen nichts den Lebenserscheinungen ahnliches. Denn 
die Organismen befinden sich im dynamischen Gleich- 
gewicht, sie werden von einem Energiestrom durchsetzt, 
der mechanische Arbeit in ihnen verrichtet, und der sie 
zu Stoffwechselmaschinen macht. Vor allem ist der Unter- 
schied zwischen einem todten Organismus und einem 
lebendigen ein fundamentaler, wahrend solch ein Gegen- 
satz sich fiir Krystalle liberhaupt nicht construiren lafit. 
Auf den Vergleich zwischen Pflanzen und Krystallen pafit 
Linne s Definition auch heute noch vorziiglich. 

Wollte man Organismen und Krystalle in einen Topf 
werfen, so ware das keine wissenschaftUche Synthese 
von Begriffen, sondern eine Legierung, die kaum geeignet 
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ware, unsere Anschauung zu forderD. Schon den Vergleich 
mit Maschinen kann man nicht liber gewisse Beziehungen 
hinaus ausdehnen. Denn jede Definition vom Leben, die 
vom Protoplasma und seiner chemischen Zusammensetzung 
absieht, fiihrt auf eine Utopie. Feuerorganismen, wie 
P e c h n e r und P r e y e r sie aus rein speculativen Griinden 
postulierten, sind ein naturwissenschaftlich unzulassiger 
Begriff und naturphilosophisch wertlos, da auch die Natur- 
philosophie die Grundlagen der Erf ahrung nicht nach Be- 
lieben Preis geben darf. 

Trotz dieser Porderung ist das Leben kein chemisches 
Problem, wie immer von neuem von solchen Chemikern 
ausgesprochen wird, die sich nur oberflachlich mit Biolo- 
gie beschaftigt haben. Das Leben umfaBt iiberaus zahl- 
reiche chemische Probleme, sie alle werden indeB wieder 
durch ein einheitliches Band, das der Harmonie und der 
geordneten Entwicklung mit einander verkniipft, und 
danim nannte schon Mayer die Pflanzen das Reich 
der ZweckmaBigkeit. Causal ist der Honig zweifellos ein 
chemisches Erzeugnis der Pflanze; aber ohne seine allbe- 
kannte Finalbeziehung zur Fortpflanzung, die sogar eine 
finale Verkniipfung der Pflanzenwelt und der Insecten 
mit sich bringt, w^iirde man keine wissenschaftlich zu- 
reichende Vorstellung xiber die Bedeutung der Honigab- 
sonderung in der Pflanze haben. Betrachten wir eine 
vom Sturm gepeitschte Baumkrone, so bewundern wir 
die ZweckmaBigkeit ihres mechanischen Materials, das bei 
geringem specifischem Gewicht nahezu die Zugfestigkeit 
des Schmiedeeisens erreicht. Selbst wenn wir die Ent- 
stehung der Zellwand chemisch (causal) durchschauten, 
was wir nicht tun, diirfte doch der Botaniker jeneFinal- 
beziehungen nicht auBer Acht lassen, die dem Chemiker 
vielleicht ganz fremdartig erscheinen. Und wenn wir 
einen Ast brechen sehen, so erinnert uns dies an die 
wichtige Tatsache, daB die Natur in den Organismen 
nirgends absolute ZweckmaBigkeit anstrebt, sondern stets 
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nur relative, die unter gewohnlichen Verhaltnissen aus- 
reicht; das gilt z. B. gegenuber den Bemerkungen von 
Helmholtz, wonach das Auge keineswegs fehlerlos 
construiert sei; wobei allerdings noch zu bedenken ist, 
daB bei dem fiir das Auge gegebenen Material die Helm- 
holtz'schen Verbesserungen vielleicht gar nicht durch- 
fuhrbar waren. 

Ebensowenig wie ein chemisches, ist die Pflanze 
ein rein energetisches Problem. Dennoch kommen in 
der Analyse des Pflanzenlebens alle Energiegesetze zur 
Geltung. Das Leben wird gespeist clureh einen Energie- 
strom, der von AuBen in die Pflanze eintritt, in ihrem 
Innern sein Gefalle findet, seine mechanische Arbeit ver- 
richtet und die Pflanze dann wieder verlaBt. Kein Lebens- 
vorgang in der Pflanze kann vorgestellt werden ohne den 
Spannungs- (Intensitats-) Ausgleich von Energie, keine 
Auslosung kann ohne Dasein einer Potentialdifferenz be- 
wirkt werden; ohne Potentialdifferenzen kann in der 
Pflanze iiberhaupt nichts geschehen, ihr Fehlen ware 
Stillstand, ware Tod. Dennoch ist hierbei nur eine Seite 
des Bildes beriicksichtigt. Denn der Organismus ist darum 
kein bloBes Aggregat von Energien, weil die Summe der 
energetischen Bestandteile keine numerische Summe ergibt, 
sondern eine neue Einheit, die etwas ganz anderes ist, 
als die bloBe Summe der Teile, weil alle energetischen 
Factoren der Pflanze in finaler Wechselwirkung auf ein- 
ander abgestimmt sind. So ergibt sich eine hochst ver- 
wickelte und dabei doch durchweg harmonisch regulierte 
Combination elementarer Mechanismen als Telle eines 
Gesamtmechanismus. Auch diese Tatsache erschopft lange 
nicht das Wesen des Organismus, der in seiner Selbst-. 
bndung weit liber das Niveau auch des compliziertesten 
Mechanismus hinausragt. Nicht weniger einseitig ist es, 
wenn man als wesentlichstes Kennzeichen des Lebens die 
Reizbarkeit hinstellt, so wichtig sie ist. Durch Reize 
werden Bewegungen ausgelost oder gehemmt, die zum 
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Leben gehoren; aber das ganze Lebensgeheimnis um- 
schlieBt die Reizbarkeit nicht. 

Berxicksichtigen wir in der Pflanze die anatomische 
Verteilung der skelettbildenden Gewebe, so tritt uns hier 
das Gesetz der Okonomie entgegen, welches mit dem ge- 
ringsten Aufwande von Material die erforderliche Pestig- 
keit zu erreichen sucht. Das gleiche Prinzip der Spar- 
samkeit begegnet uns audi auf anderen Gebieten des 
Pflanzenlebens, es ist ein zugleich kausal und final wir- 
kendes Prinzip. Dies Prinzip der Sparsamkeit wird aber 
sofort von der Pflanze iiber Bord geworfen, wenn ein an- 
deres ihm widerstreitendes Finalprinzip fur das Gedeihen 
des Individuums und der Art vorteilhafter erscheint. In 
verschwenderisclier Weise werden sowohl Sporen als 
PoUenkorner und Spermatozoiden von der Pflanze erzeugt, 
da ein gewaltiger OberschuB mannlicher Keimzellen uber 
die weiblichen das Zustandekommen der Befruchtung am 
sichersten gewahrleistet, namentlich bei Produktion von 
Spermatozoiden durch Wasserpflanzen, wie Fucus, oder 
von Pollen bei windbliitigen Gewachsen, wie Pinus. Die 
Oberproduktion von Pollen bei insektenbliitigen Pflanzen 
braucht weniger groB zu sein, und die im letzteren Falle 
vorhandene Klebrigkeit des Pollens dient schon wieder 
dem Okonomieprinzip, das am besten in kleistogamen 
Blumen gewahrt wird, die aber darum nur seltenere Aus- 
nahmen bilden, weil Selbstbestaubung im allgemeinen von 
den Pflanzen vermieden wird. Ganz entsprechend kommen 
bei den groBeren Saugetieren Millionen verschwendeter 
Spermatozoiden auf ein befruchtetes Ei. Je groBer die Ober- 
produktion von Spermamassen, um so sicherer der an- 
gestrebte Erfolg. Man sieht, fiir die Dominanten, denen die 
Bildung der mannlichen Keimzellen obliegt, existieren nicht 
die Begriffe leicht und schwer. Die sind Quantitats- 
beziehungen der energetischen Arbeit, die als solche sich 
dem tierischen Muskel- und Nervensystem sehr fuhlbar 
machen, und die auch auf jede mechanische Arbeit auBer- 
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halb des Organismus Anwendung finden konnen. Auch 
dies ist eines der vielen Anzeichen dafur, daB eine rein 
mechanische Erklarung der Lebensvorgange nicht ausreicht. 

Wenn der sogenannte Vitalismus, der eine Eigen- 
gesetzlichkeit gewisser Lebenserscheinungen feststellt. noch 
immer bekampft wird, so ist dies eigentlich schon darum 
schwer begreiflich, weil eine einzige Tatsache bei einem 
einzigen Organismus vollstandig hinreicht, den Vitalismus 
im Prinzip zu begriinden, und da erinnere ich nur an die 
Fahigkeit des bewuBten Empfindens und Vorstellens, des 
Denkens, Piihlens und WoUens beim Menschen; sind dip 
mechanisch zu erklaren? Ist auch nur die Moglichkeit einer 
mechanischen, beziehungsweise energetischen Erklarung 
derselben einwurfsfrei zu begrunden? Ich bestreite es mit 
aller Entschiedenheit, da selbst die kiihnsten und radi- 
kalsten Behauptungen in der Luft schweben bleiben, so- 
lange solchen Behauptungen sich auch nicht der leiseste 
Beweisgrund hinzufiigen laBt. Die prinzipielle Berechti- 
gung des Vitalismus ist fiir mich durch das Dasein des 
Menschen erwiesen.' 

Weil ich den Menschen ganz zur Natur rechne, 
beweist er fiir mich, daB die Natur sich zusammensetzt 
aus Mechanischem und Psychischem, aus Chemie und 
Physik einerseits, aus Verstand und Vernunft andererseits. 
Darum ist es fiir mich reiner Aberglaube und nicht etwa 
naturwissenschafthch berechtigte Hypothese, wenn man 
das Dogma verkiindet, der Mechanismus sei ausreichend, 
das ganze Naturgeschehen zu erklaren. Wohl kann die Ver- 
nunft in gewissem Sinne, namlich bis zum unbewuBten 
Wirken mechanisiert werden; es mag sein, daB in den 
Dominanten ein Ergebnis solcher Mechanisierung vorliegt. 
Aber die Seele, der Verstand und die Vernunft par ex- 
cellence^ ist mit dem BewuBtsein untrennbar verbunden, 
und schon darum vermag selbst die lebhafteste Einbil- 
dungskraft es nicht auszumalen, wie psychisches Geschehen 
dem Mechanisinus einzuordnen sei. Das immer noch von 

Be ink e, Philosophie der Botanik. 6 
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einigen Biologen in den Mechanismus gesetzte Vertrauen 
kommt mir daher mehr vor wie eine Art von religiosem 
Glauben, als wie eine wissenschaftUche Oberzeugung. Ich 
kann in bezug auf diese Prinzipienfrage nur E. v. Hart- 
mann zustimmen, der kurzlich erklarte, nicht daB die 
mechanistische Weltanschauung Grenzen habe, sei heute 
noch fraglich, sondern nur, wo sie liegen. 

Wer das Leben mit Einschlufi der geistigen Lebens- 
auBerungen des Menschen im wesentlichen identisch findet 
mit dem anorganischen Geschehen, wem es eine Sonder- 
form des letzteren zu sein scheint, der diirfte die Wucht 
der gegebenen Unterscheidungsmerkmale nicht richtig ab- 
schatzen; er konnte dann auch das Wasser einer Quelle 
und einen Dolomitberg fiir identisch halten, weil schwefel- 
saurer Kalk in beiden vorhanden ist. Das Leben ist mit 
seinen uber die Welt des Anorganischen hinausreichenden 
Erscheinungen so gut ein Fremdling auf dem Gebiete des 
steuerlosen physikalisch - chemischen Geschehens, wie es 
eine Lokomotive ist, die auch unmoglich durch die an der 
Erdoberflache tatigen physikalisch-chemischen Krafte ge- 
bildet worden sein kann. Schon das Vorhandensein des 
Todes als der Kehrseite des Lebens, als der AusUeferung 
des Organismus an das blinde mechanische Geschehen, 
ist einer der zahllosen Indizienbeweise fiir die Eigen- 
gesetzlichkeit des Lebens. 

Ist aber bei einem einzigen Organismus, dem Menschen, 
die biologische Eigengesetzlichkeit nicht anzuzweifeln, so 
haben wir keinen Grund, dieselbe bei anderen, auch den 
einfachsten und niedrigsten Lebewesen zu leugnen; ich 
bestreite zu solcher Leugnung das Recht solange, bis man 
mir einen Organismus zeigt, der etwa nach Art einer 
kompUzierteren Kohlenstoffverbindung aus anorganischem 
Material kiinstlich hergestellt worden ist und nunmehr 
die fundamentalen Lebenserscheinungen der Ernahrung 
und Fortpflanzung zeigt. Jeder Chemiker wiirde in Ab- 
rede stellen, daB die Synthese eines EiweiBkorpers ge- 
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lungen sei, wenn das Produkt der Synthese nicht die 
Eigenschaften der Eiweifikorper besitzt. 

Dieser Gedankengang leitet zu der weiteren Prage 
hiniiber, ob alle Organismen im wesentlichen mit den 
gleichen Lebenseigenschaften ausgestattet sind, und diese 
Frage wird jeder bereit sein, zu verneinen. 1st doch ohne 
Beweisfiihrung klar, daB die psychischen Eigenschaften 
des Menschen andere, hohere sind, als die eines Hundes 
oder eines Papageis. 

Dennoch werden wir das Vorhandensein psychischer 
Eigenschaften, also einer Seele bei hoheren Tieren nicht 
in Abrede stellen konnen. Aber schon bei den niederen 
Tieren wird die Sache immer zweifelhafter, und bei den 
Pflanzen schwindet meines Dafiirhaltens jeder AnlaB, von 
einer Seele zu sprechen. Aus dem Grunde habe ich den 
Pflanzen auch nur drei der vier in der Welt voihandenen 
Kraftegruppen beigelegt, namlich Energien, Systemkrafte 
und Dominanten ; wahrend ich die vierte Gruppe, die 
psychischen Krafte nur bei den hoheren Tieren mit Ein- 
schluB des Menschen zu erkennen vermag. Ich gebe freilich 
zu, daB es schwer, wenn nicht unmoglich ist, die Grenze 
zu bestimmen, wo die psychischen Krafte aufhoren in der 
Stufenleiter des Tierreichs. Aber fur die Pflanzen ist mir 
kein Beispiel bekannt, das auf das Vorhandensein 
einer psychischen Kraft in dem S. 41 dargelegten Sinne 
auch nur andeutungsweise hinzuzeigen schiene. 

Ich habe Fechners Nanna sorgfaltig durchgelesen, 

aber bei aller Anerkennung fiir manche hubsche Bemerkung, 

die in dem Buche steht, habe ich auch nicht den Schatten 

eines Beweises darin gefunden, daB die Pflanzen eine 

Seele besitzen, in dem Sinne, wie wir eine Seele bei 

Tieren und beim Menschen anerkennen. Und eine Seele 

in einem andern Sinne ware ein Unding. Man soil nicht 

ganz verschiedenes mit einem und demselben Worte be- 

legen; ist es etwas verschiedenes, so prage maneinneues 

Wort oder versehe das alte Wort wenigstens mit einem 

6* 



i 



84 Kapitel 6: Vom Wesen der Pflanze. 

Zusatz, wenn ahnliches vorliegt. Aber selbst von Pflanzen- 
seele mochte ich nicht sprechen, da mir auch keine Ahn- 
lichkeit mit der Menschenseele vorhanden zu sein scheint. 

Freilich kommt hier alles auf Definitionen an. Ich 
stehe nach mancherleiSchwanken auf dem Standpunkte, dafi 
mit dem Begriff der Seele ein BewuBtsein untrennbar ver- 
bunden ist. Es ist mir das BewuBtsein ein so wesent- 
liches Merkmal der eigenen Seele, daB ich das Wort Seele 
nicht auch zur Bezeichnung eines unbewuBten Krafte- 
Komplexes anzuwenden vermag. Man unterscheide ruhig 
Entelechie und Psyche, .womit ich einverstanden bin; die 
Psyche definiere ich aber als bewuBt. Wenn im Schlafe 
das BewuBtsein fehlt, so ist es nur latent geworden; 
aber potentiell ist es vorhanden, durch jedes Erwachen 
wird es wieder ausgelost. 

Ich finde nicht den geringsten AnlaB, der Pflanze ein 
BewuBtsein zuzuschreiben, weder ein ZentralbewuBtsein, 
wofiir jedes korperliche Organ und somit jeder Anhalts- 
punkt fehlt, noch ZellenbewuBtseine, woven wir gleich- 
falls nichts wissen. Alles deutet darauf hin, daB im Ver- 
halten der Pflanzen nur instinktive, maschinenmaBigo 
Erregungen und AuBerungen hervortreten, sobald wir 
auBere Reize auf sie wirken lassen. DaB die Entwicklung 
von Dorainanten abhangt, die eine besondere Gattung von 
Kraften ausmachen, ist ja gerade meine Ansicht; doch ich 
sehe nicht den Schatten eines Grundes dafiir, den Domi- 
nanten BewuBtsein zuzuschreiben. 

Im engsten Zusaramenhang mit der Frage nach einem 
BewuBtsein steht die Frage, ob die Pflanze empfindet. 
Fiir mich ist jedes Empfinden mit BewuBtsein verkniipft; 
in meinen Sinnesorganen kann daher auch keine Empfin- 
dung entstehen, sondern erst im Zentralorgan. Wenn man 
den Begriff des Empfindens liber die BewuBtseinsphare 
hinaus erweitert, z. B. dem Magneton Empfindung fiir die 
Anwesenheit von Eisen zuschreibt, so verliert der Begriff 
des Empfindens jeden Wert und verfliichtigt sich zu einer 
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in sprachlicherHinsicht bedeutungslosen Verallgemeinemng, 
Wenn ich daher die Prage nach dem Empfindungsver- 
mogen der Pfianze stellte, so geht aus dem soeben Ge- 
sagten zugleich hervor, daB ich sie verneine. 

Die Pfianze empfindet also nicht einen Reiz, sondern 
sie wild durch den Reiz, der auf ihre Systembedingangen 
und die darin angehaufte potentielle Energie auslosend 
wirkt, lediglich erregt. Auch die Nervenspitzen meiner 
Sinnesorgane werden durch Reize nur erregt; die Ge- 
sichts-, Geschmacks-, Geruchs-, Ton- und Tastempfin- 
dungen kommen erst im Zentralorgan zustande, wenn auch 
jene Erregungen die Vorbedingung des Empfindens bilden. 
Wenigstens durfen wir nicht weiter gehen, als zu sagen: 
ob im Zusammenhang mit der durch Reizung eintretenden 
Erregung des pflanzlichen Protoplasma irgend eine Spur 
von Empfindung verkniipft ist, wissen wir nicht zu sagen. 
Die Pflanze reagiert reflektorisch, selbstregulatorisch auf 
den empfangenen Reiz; dies ist sicher eine ausreichende 
Beschreibung der Tatsachen. Daher wird es auch rich- 
tiger und mindestens vorsichtiger sein, dem Protoplasma 
nicht SensibiUtat, sondern nur Irritabilitat zuzuschreiben. 

Beim Sehen und Horen verwandeln Auge und Ohr 
einen anorganisch-physikalischen Prozefi in einen Nerven- 
prozeB, der im Zentralorgan eine Empfindung bedingt, d. h. 
eine Zustandsanderung, die vom NervenprozeB abhangt. 
Dabei wird durch den zuleitenden Nerv auch nur ein 
bestimmtes Gebiet der Gehirnrinde erregt, doch Parben- 
und Tonempfindungen treten als etwas voUig Neues, 
Psychisches hinzu, und von solchen psychischen Reaktionen 
und Vorgangen ist bei den Pflanzen nichts zu bemerken; 
nur Willkiir, die sich auf allzu vage Analogieschliisse 
stiitzt, vermag sie in die Pflanzen hineinzuinterpretieren; 
Empfindung und BewuBtsein sind aber in meinen Augen 
solange prinzipiell verschieden von den Energien, bis man 
mir zeigt, daB sie quantitativ aquivalent einer auBerhalb 
des Organismus existierenden Energiemenge sind. 
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In den Pflanzen kennen wir nur unbewuBte, in uns 
selbst auch BewuBtsein auslosende Erregungsvorgange. 
Diesen Unterschied soUen wir festhalten. Ich halte 
wenigsteas ein solches Urteil fiir richtiger, als zu sagen, 
die Pflanzen empfinden unbewuBt, womit dem herkomm- 
lichen Begriffe des Erapfindens Gewalt angetan wird, 
Oder zu folgern, weil ein Organismus, der Mensch, Be- 
wuBtsein hat, so miissen alle Organismen, auch die 
Pflanzen BewuBtsein haben, mag dies BewuBtsein auch 
viel unvollkommener, dunkler, dumpfer sein, als das 
unsrige. Die Moglichkeit eines solchen BewuBtseins konnen 
wir zwar fiir die Pflanzen nicht ausschlieBen; allein von 
der Moglichkeit bis zur Wirklichkeit ist doch ein groBer 
Sprung. Ich gebe zu, daB in absolutera Sinne das Problem 
des BewuBtseins gegeniiber der Pflanze unlosbar ist; 
unsererseits ein PflanzenbewuBtsein anzunehmen, fehlt 
aber jeder AnlaB. 

Da wir in der Pflanze kein BewuBtsein nachweisen 
konnen, diirfen wir ihr nach meiner Auffassung auch 
keinen Willen zusprechen, da das Wort Wille in meinen 
Augen seinen Sinn verliert, wenn wir neben dem be- 
wuBten auch noch ein unbewuBtes WoUen zulassen. Von 
Trieben und Instinkten diirfen wir bei der Pflanze so gut 
sprechen, wie beim Tier, vom Willen aber nicht. Darum 
ist auch das Wort Handlung vielleicht besser auf Be- 
tatigung eines bewuBten WoUens einzuschranken. 

Auch von Erscheinungen kann nur die Rede sein, 
wenn wir die Dinge auBer uns auf unser BewuBtsein 
beziehen. Fiir die Pflanze gibt es so wenig Erscheinungen, 
wie das Eisen fiir den Magneton Erscheinung ist. Indem 
wir unsere Erscheinungen auf die Pflanze beziehen, auch 
wenn wir diese ohne Bezugnahme auf uns vorstellen, 
werden sie dadurch noch nicht zu Erscheinungen der 
Pflanze. 

Aus alien diesen Griinden halte ich die Bezeich- 
nung der Pflanze oder einer Pflanzenzelle als ein psycho- 
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physisches Wesen fiir wenig glucklich. Wo kein BewuBt- 
sein erkennbaj oder nachweisbar ist, darf meines Dafur- 
haltens nicht von etwas Psychischem die Rede sein. 

Dagegen vereinigt das vegetabilische Protoplasma in 
sich, wenn auch in unvollkommener Auspragung, die 
Eigenschaften des tierischen Muskels und des tierischen 
Nerven. Es ist nicht nur in seinen festen Bestandteiien, 
wie der Hautschicht und den Cilien bei Schwarmsporen 
und Spermatozoiden, kontraktii und irritabel, sondern es 
vermag auch die Reize zu leiten. Durch den Reiz konnen 
Erregungsketten ausgelost werden, die eine Bewegung 
nicht an der S telle auftreten lassen, an der gereizt wurde, 
wo der Reiz ansetzte, sondern an einer davon mehr oder 
weniger weit entfernten Stelle. Solche Reizpunkte werden 
von Haberlandt Sinnesorgane der Pflanze genannt. An 
der Stelle, in der die Reizw^rkung hervortritt, antwortet 
die Pflanze gewissermaBen auf den Reiz, der an ganz 
anderer Stelle angreifen konnte. Doch in dem alien, so 
sehr es an die Vorgange bei Muskeln und Nerven erinnert, 
liegt kein AnlaB, ein psychisches Geschehen in der Pflanze 
anzunehmen. 

Die ganze Reizphysiologie ist meines Dafiirhaltens ein 
maschinelles Geschehen. Systembedingungen und Energie 
sind nach meiner Ansicht ausreichend, um die Reizer- 
scheinungen bei Pflanzen hinreichend zu erklaren. Sie 
sind es, die eine fiir die Moglichkeit von Reizreaktionen er- 
forderUche Reizspannung ausmachen. Auch der Schwellen- 
wert des Reizes besagt, daB ein gewisses Minimum von 
mechanischer Arbeit notig ist, um die Auslosung herbei- 
zufuhren, wie der Fingerdruck beim Abfeuern eines Ge- 
wehis nicht unter einem Minimum bleiben darf. Dominanten 
kommen nur in Prage fur die Ausbildung einer reiz- 
empfindUchen Struktur, welche als Systembedingung die 
spezifische Reizwirkung ermogUcht, oder bei deren Ab- 
anderung. Indem ein Reiz eine solche Abanderung der 
Struktur auslost, wirkt er zunachst unmittelbar ein auf 
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die Systembedingungen, durch sie aber auch auf die 
Dominanten des Individuums, der Art Wie dies geschieht 
— die Tatsache werden wir spater in der Anpassung 
genauer zu betrachten haben — wissen wir nicht, wir 
wissen nur, daB die Dominanten auf den Reiz in einer 
fur die Pflanze gewohnlich vorteilhaften Weise reagieren. 
Wir kennen die Einwirkungsweise von Reizen auf Do- 
minanten so wenig wie von Reizen auf unsere Seele, wir 
wissen auch vom Wesen der Dominanten ebenso wenig 
etwas, wie von der Beschaffenheit der Seele. In dieser 
Negative und darin, dafi beide „intelligent'' wirken, liegt 
die Cbereinstimmung zwischen Dominanten und psychi- 
schen Kraften; es scheint mir das aber keineswegs aus- 
zureichen, um daraus eine Wesensgleichheit beider zu 
folgern. Im Gegenteil, die UnbewuBtheit der Dominanten, 
die BewuBtheit der Seele sprechen fiir eine Verschieden- 
heit beider Kraftegruppen. 

Damit ist aber nicht gesagt, daB nicht auch tFber- 
einstimmendes Dominanten und psychische Krafte, die ja 
im Menschen und in den hoheren Tieren nebeneinander 
vorkommen, verbindet Gegenuber den mechanischen 
Kraften, den Energien und Systembedingungen, mocbte 
ich beide unter den Begriff transmechanischer Krafte zu- 
sammenfassen. Fur die psychischen Krafte gilt dies wegen 
ihres BewuBtwerdens unbedingt. Fur die Dominanten 
konnen wir bei dem dermaligen Stande unseres Wissens 
keine andere Entscheidung treffen. Ich habe die Domi- 
nanten ein X in der physiologischen Gleichung der Pflanzen 
genannt. Darin ist gesagt, daB eine Zuruckfuhrung auf 
andere Krafte in ferner Zukunft nicht auszuschlieBen ist. 
Solche Krafte konnten wohl nur Systembedingungen sein. 
Aber heute vermogen wir in keiner Weise abzusehen, 
wie Systembedingungen lediglich durch andere System- 
bedingungen soUten hervorgebracht werden konnen. 

Einen etwa-s dunkeln Punkt im Wesen der Pflanze 
mochte ich noch beruhren. Es ist das Wahlvermogen 
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der protoplasmatischen Hautschicht bei Aufnahme von 
Nahrstoffen. Das Protoplasma wird hierbei unzweifelhaft 
durch Reize erregt und trifft eine Auswahl unter den 
Erregungen. SoUte man da von Lust- und Unlustgefuhl 
sprechen diirfen, wie bei Tieren? Ich glaube, es liegt 
auch dafiir kein Grund vor, ganz abgesehen davon, daB 
in der Lust bereits ein BewuBtwerden sich regen wiirde. 
Ich halte jenes Wahlvermogen fur rein reflektorisch, fiir 
angeboren instinktiv. Ich glaube, daB Systembedingungen 
im Protoplasma vorKegen, die auf gewisse Erregungen 
selbstregulatorisch antworten. Ich mochte das Wahlver- 
mogen der Pflanzen als eine ihrer merkwiirdigsten System- 
krafte betrachten. 
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Die Gestalt der Pflanze hat fur uns nur Interesse, 
solange die Pflanze lebt; auch durch Abstraktion gewonnene 
Schemata mogen hier auBer acht bleiben. Weil die Ge- 
stalt der Pflanze im Leben ein bestandiges Werden und 
Vergehen ist, so ergibt sich schon daraus, daB die Unter- 
scheidung einer Morpholopie von einer Dynamik der Pflanze 
etwas Kiinstliches ist, ein von uns zur Bequemlichkeit 
unserer Orientierung vorgenommener Schnitt durch die 
Natur. Dennoch konnen wir eines solchen Verfahrens 
nicht entraten, es ist ein Teil der wissenschaftUchen 
Analyse; doch haben wir uns stets daran zu erinnern, 
daB erst die Synthese der in der Analyse gewonnenen 
Vorstellungen ein wirkliches Nachbild der Natur liefern 
kann, wie wir es erstreben. 

Darum ist die Morphologie der Pflanzen toils be- 
schreibend, teils experimentell ; erstere kann die Beding- 
ungen der Gestalt nur spekulativ erortem, die letztere 
bemiiht sich, Tatsachen an die Stelle der Hypothesen zu 
setzen, Sie hat sich dabei nur vor der Klippe zu hiiten, 
selbst wieder durch ihre „Deutungen" in weitgehende 
Hypothesen zu verfallen. Die experimentelle Methode 
zeigt unter alien Umstanden deutlich, daB die Gestalt im 
Zusammenhange mit den sie hervorbringenden Kraften 
betrachtet sein will. 

Die Gestalt der Pflanzen tritt uns in ihrer Entwick- 
lung entgegen. Wohl konnen wir in der Morphologie 
korrespondi erende Entwicklungsstuf en miteinander ver- 
gleichen, doch diirfen wir nie, gewissermaBen gesetzgebe- 
risch, willkiirlich die morphologische Betrachtung auf 
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einzelne Stufen, etwa auf die Endstufen der Entwicklung 
einschranken. Auch in der Morphologi^sollten wir dessen 
eingedenk sein, daB die einfachste Pflanzenzelle ein leben- 
diges Wesen ist und darum dem Menschen naher steht 
als etwa einem strukturlosen, nicht organisierten EiweiB- 
klumpchen. 

In der Gestalt der Pflanzen haben wir vor allem zu 
unterscheiden : 

A. das erblich Gegebene; 

B. das aus inneren Ursachen Veranderliche ; 

C. das durch auBere Einflusse in quantitative! und 
qualitative! Beziehung Abzuandemde. 

Es kann aber keinem Zweifel unterliegen, daB B und 
C bereits potentiell mit und in A gegeben sind. 

Die Analyse der Gestalt ergibt Telle, die von der 
Finalbetrachtung als Org an e gedeutet werden konnen, 
d. h. als Werkzeuge fiir Verrichtungen, die das Leben der 
Pflanze ausmachen. Der gegebene Zusammenhang dieser 
Telle wird als Korrelation bezeichnet, deren Entstehung 
der kausalen, deren Ineinandergreifen und Verrichtung 
der finalen Beurteilung unterliegt. Die korrelative Be- 
ziehung der Telle ist haufig eine derartige, daB Verande- 
rungen des einen Veranderungen des andern nach sich 
Ziehen. Das Ende der morphologischen Analyse fiihrt zur 
chemischen Analyse der Teile hiniiber ; die chemische Zu- 
sammensetzung ist als die letzte Grundlage der Gestalt 
zu bezeichnen. 

Es kann die Gestalt relativ einfach oder zusammen- 
gesetzt sein ; so unterscheiden wir einzellige und vielzelUge 
Pflanzen, die letzteren konnen wieder gleichzellig oder 
ungleichzellig sein; durch die Ungleichzelligkeit wird die 
Komplikation erhoht. Die wichtige Eigenschaft der 
Mannigfaltigkeit leuchtet durch alle diese Bezieh- 
hungen hindurch. Doch auch die einzelUgen Typen konnen 
verschiedene Grade der Komplikation umfassen, wir brauchen 
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nur an die einzelligen Diatomeen und Desmidiaceen zu 
denken; tritt uns der einzellige Typus aber gar in den 
60 Arten der Gattung Caulerpa entgegen, so werden uns 
in bestimmten Beziehungen diese letzteren komplizierter 
erscheinen, als die vielzelligen Arten von Oscillaria oder 
Spirogyra. 

Wahrend die Mannigfaltigkeit schon innerhalb der 
Gattung Caulerpa einen bemerkenswerten Ausdruck findet, 
erreicht sie den hochsten Grad bei den groBeren viel- 
zelligen Arten, insbesondere den Bliitenpflanzen. Die 
Blattfonnenj die Bliitenf ormen erscheinen morphologisch als 
f este Gleichgewichtslagen, sobaJd wir sie im ausgewachsenen 
Zustande miteinander vergleichen; und doch sind sie 
ontogenetisch aus ahnlichen Anlagen hervorgewachsen. 
Sie anderten ihre Gestalt fortwahr^d und tragen schon 
in der Ontogenese der Individuen eine Mannigfaltigkeit 
der Pormen zur Schau, die an die durch Vergleichung 
verschiedener Arten gewonnene erinnert. 

Nur relativ einfach ist auch die einzelne Zelle, mag 
sie membranlos sein, dafur aber einen Zellkern enthalten, 
oder eine Merabran, doch keinen Zellkern besitzen, wie 
die Zelle von Beggiatoa; membranlose und zugleich kern- 
lose Zelle sind mir nicht bekannt. Auch die sogenann- 
ten Moneren des Tierreichs scheinen nur Amoeben mit 
schwieriger nachweisbaren Kernen zu sein. Immerhin ist 
auch die einfachste Zelle morphologisch viel kompUzierter 
als ein Kristall oder ein Tropfen, mit dem man sie so 
gerne verglichen hat. Aber wie der Vergleich eines Orga- 
nismus mit dem gleichfalls ein dynamisches Gleichgewicht 
darstellenden Springbrunnen oder mit einer Flamrae nur ein e 
einzelne Beziehung hervorhebt und weit entfernt 
ist, das Wesen der Organisation zu erschopfen, so ist 
selbst die Schaumstruktur des Protoplasma nur in einem 
einzigen, noch dazu recht auBerUchen Merkmale (iberein- 
stimmend mit Schaumbildungen nicht organisierter Massen, 
wie Seife oder Ol. 
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Von besonderer Wichtigkeit ist die Cberlagerung der 
Individuationsstufen in den Teilen verschiedener Ordnung. 
JCin Apfelbaum ist kein bloBes Additionsexempel aus 
gleichnamigen Zellen, sondem die Zellen nehnien ver- 
schiedene Gestalt an, verbinden sich zu verschiedenen 
Geweben, und diese ordnen sich zu den auBerlich erkenn- 
baren Organen. Somit entstehen Individuationsstufen ver- 
schiedener Ordnung, fur die charakteristisch ist, daB die 
untersten Stufen, die Zellen, sich durch Teilung ver- 
mehren, daB aber auch hohere Stufen nach natiirlicher 
Oder kiinstlicher Teilung die Gestalt regenerieren konnen, 
wenn auch keinesvsregs immer, und bei verschiedenen 
Pflanzen in verschiedenem MaBe. Dieser Individuation der 
Telle entspricht eine Individuation der Krafte, die in ihnen 
herrschen, fur beide ergibt sich ein iibereinandergreifender 
Stufenbau niederer und hoherer Ordnung, der einander 
entspricht. Darum konnte auch nur von einer MehrzgJil 
der dem Organisraus innevvohnenden Systemkrafte und 
Dominanten gesprochen werden, die einander iiber- und 
untergeordnet sind. 

Von den Pflanzenformen und ihren Teilen kann hier 
im einzelnen nicht gesprochen werden. das muB der all- 
gemeinen und vergleichenden Morphologic liberlassen 
bleiben. Immer wieder kommen wir hier wie in der ge- 
samten Biologic auf das Grundproblem zuriick, auf den 
philosophischen Kern der Wissenschaft: unsere Aufgabe 
ist, die Gestaltenfiille der Pflanzen zu erkennen. Erkennen 
ist aber nichts anderes als die richtige Beurteilung des 
mittels der Sinne von uns Wahrgenommenen. Wir haben 
die Formen dor Pflanzen von den einfachen Zellen auf- 
warts zu vergleichen, zu ordnen, zueinander in Bezieh- 
ung zu setzen; ist uns dies gelungen, so ist unsere Auf- 
gabe erfiillt, d. h. wir sind in der Lage, eine moglichst 
vollstandige Beschreibung mit EinschluB der Zusammen- 
hange zu liefern. Solche Beschreibung nennen wir Er- 
klarung. 



94 Kapitel 7: Die Gestalt der Pflanze. 

Von diesem Idealbilde wird freilich das durch unsere 
wissenschaftliche Arbeit Erreichbare immer mehr weniger 
weit entfernt bleiben; auch hier werden stets Hypothesen 
eingreifen, am die einzelnen Mosaiksteinehen des Erkann- 
ten zu einem Bilde zusammenzukitten, Schon bei der 
Zelle begegnen uns so groBe Schwierigkeiten, daB sie jeden 
besonnenen Biologen zur Vorsicht mahnen und ihn vor 
dem Wagner-Standpunkte bewahren soUten, sich zu 
sonnen in dem BewuBtsein, wie herrlich weit wir es ge- 
bracht! Niemand kann groBere Achtung haben als ich 
vor dem ungeheuren Aufwande erfolgreicher Arbeit auf 
dem Gebiete der mikroskopischen Technik, soweit die 
Untersuchung der Zelle in Betracht kommt. Was haben 
wir nicht alles in bezug auf die Kenntnis der anatomischen 
Zusammensetzung des Zellkerns erreicht! Und dennoch: 
was wissen wir heute iiber das eigentliche Konstruktions- 
prinzip des Protoplasma, der Chromatophoren, der Kerne? 
Cber jenes Gestaltungsprinzip, das den Lebensvorgangen 
zugrunde liegt? Sind nicht auch hier wieder zahlreiche 
geist voile Hypothesen in Tatigkeit gesetzt worden, um aus 
den Einzeltatsachen ein logisch befriedigendes System auf- 
zubauen? Und woher entnehmen wir den MaBstab, daB 
ein solches System richtig ist, der Wirklichkeit entspricht, 
wo ist die Garantie, daB es nicht nach 100 Jahren durch 

• 

ganz andere Anschauungen ersetzt werden wird? 

Die PuUe der Probleme, die uns in der Morphologie 
geboten wird, ist so groB, daB wir uns schon darum nicht 
in EinzeUieiten verlieren diirfen. In jedem einzelnen 
fordern kausale und finale Beurteilung ihr Recht. Schon 
wenn man das Wort Morphologie durch das Wort Orga- 
nographie ersetzt, hat man die Aufgabe auf das Gebiet 
der Finalbetrachtung hinubergespielt. 

Lassen wir diesen letzten Gesichtspunkt beiseite, so 
ist als selbstverstandUches Axiom festzuhalten, daB jede 
Pflanzenform, jede Art oder Rasse, wie jede Phase des 
ontogenetischen Prozesses kausal bedingt ist. Die Erfor- 
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schung dieses Kausalnexus bis an die Grenzen des der- 
maJig Erkennbaren bildet vieUeicht die wichtigste, wenn 
auch keineswegs die einzige Aufgabe der Morphologie. 
Der Weg dieser Forschungsrichtung ist klar vorgezeichnet. 
Der Entwiklungskreis einer Pflanze von der Keimzelle bis 
zur Erzeugung einer neuen Keimzelle ist fiir uns etwas 
Gegebenes. Woher die Pflanze kam, kann bei den mini- 
malen Anhaltspunkten, die wir von der Palaontologie er- 
halten, nur dahin beantwortet werden: sie entsprang aus 
einer anderen Pflanze von ahnlicher Gestalt Alles iibrige 
ist Spekulation. Wir werden im Schlufikapitel darauf zu- 
riickkommen. 

Die Pflanze vollendet den gegebenen Kreislauf nur 
unter gewissen energetischen Bedingungen, die wir als 
ihre AuBenwelt, ihr Medium zusammenfassen konnen. 
Temperatur, Helligkeit, Feuchtigkeit, elektrische Spann- 
ungen des Mediums gehoren zu jenen Bedingungen; ferner 
das Vorhandensein eines hinreichenden Vorrats von chemi- 
scher oder physikalischer Energie, die als Betriebsenergie 
in die Pflanze eintreten kann, um dort im Verein mit den 
Systembedingungen des pflanzlichen Mechanismus das 
Leben zu unterhalten und im Zusammenwirken mit den, 
ihrem Wesen nach unbekannten Dominanten die Gestalt 
der Pflanze aufzubauen. Hier ist der Ort, wo mit Recht 
die experimentelle Kausalforschung einsetzt. Die energe- 
tischen Bedingungen der AuBenwelt lassen sich willkiir- 
lich und quantitativ abandern, und hierbei sehen wir, 
wenn diese Abanderungen nicht so weit getrieben werden, 
um das Leben der Pflanze zu vernichten, wie die Pflanze 
jenen Abanderungen der auBern, energetischen Lebens- 
bedingungen durch eine Anderung ihrer Gestalt entspricht. 
Solche Abanderung kann zunachst rein quantitativ sein, 
wie die Verzwergungen bei Wasser- und sonstigem Nah- 
rungsmangel zeigen. Es konnen aber auch relative GroBen- 
undGestaltsabanderungen herbeigef iihrt werden ; ich brauche 
nur an die Erscheinungen des Etiolements zu erinnern. 
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Auch anatomische Eingriffe, Richtungsanderungen 
zum Erdradius usw. konnen den gegebenen Entwiekt 
lungskreis der Pflanze, konnen ihre Gestalt abandern, 
Jn beiden Fallen ist wohl eine Anderung der Richtung des 
in der Pflanze tatigen Energiestroms anzunehmen, und 
wir konnen darum auch seiche Abanderungen dem Ge- 
biete der kausalen Energetik der Pflanze zurechnen. 
Dafi es sich in solchen Fallen um energetische Eingriffe 
handelt, welche mehr weniger erfolgreich die Gestalt 
einer Pflanze abzuandern vermogen, hat wohl hauptsach- 
lich zu der meines Dafiirhaltens unbewiesenen Annahme 
gefiihrt, daB alle die Gestalt der Pflanzen . bedingenden 
Ursachen energetischer Art waren. 

Wenn wir von der chemischen Betriebsenergie ab- 
^ehen und, sofem das Licht sie erst schafft, auch von 
diesem — sind alle jene die Gestalt andernden Eingriffe 
als Reize anzusehen. 

Es bedarf wohl nicht einer langen Auseinander- 
setzung daruber, was man in der Biologie unter Reiz 
versteht. Reiz ist Auslosung oder Hemmung. Ist es 
Auslosung, so wird ein im Organismus gegebener Vorrat 
von potentieller Energie in kinetische Energie iibergefuhrt; 
ist es Hemmung, so wird ein solcher Umsetzungsprozefi 
unterbrochen. Der Reiz selbst ist stets eine Arbeits- 
leistung, oft von minimaler GroBe. 

Das Verhaltnis ist in den seltensten Fallen unmittelbar 
zu erkennen, sondern wird nur mittelbar sichtbar durch 
eine Abanderung oder Deformation der Pflanzengestalt. 
Diesekannnur als indirekte Wirkung eines energetischen 
Vorgangs aufgefaBt werden. Es werden durch die Reizung 
nicht nur die Betriebsenergie, sondern indirekt .auch die 
System bedingungen und vielleicht die Dominanten der 
Pflanze beeinfluBt. Aber nehmen wir einmal an, daB die 
Dominanten keinen unmittelbaren EinfluB erfahren, so 
wird eine Abanderung der Systembedingungen, die wir uns 
durch eine energetische Einwirkung deformiert denken 
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durfen, voUstandig geniigen, um mit den gleichen, in der 
Pflanze gegebenen Dominanten diejenigen Abanderungen 
der Pflanzengestalt herbeizufuhren, die wir als das Er- 
gebnis experimenteller Eingriffe kennen, imd die erfahrungs- 
gemaB eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten. Dann 
wiirden immer noch in der Fortpflanzung die Dominanten 
abgeandert werden konnen; und die so wichtige Frage 
der Vererbung erworbener Eigenschaften hangt damit 
zusammen. 

Eine wichtige Rolle spielt in der Morphologie der 
Begriff der Organisationshohe. Die Bestimmung derselben 
ist gewisserraaBen ein Werturteil. Wie wir unzweifelhaft 
berechtigt sind, die Organisation des Menschen eine hohere 
zu nennen mit Bezug auf den Regenwurm, so durfen wir 
die RoBkastanie eine hohere Pflanze nennen als Fadenalgen 
wie Oscillaria oder Spirogyra. Die Mannigfaltigkeit der 
Telle ist hierbri in erster Reihe entscheidend. 

Keine einzige Klassifikation des Pflanzenreichs ist 
durchfiihrbar ohne solche Wertbestimmung. Dieselbe ist 
noch fast fundamentaler in der liblichen Einteilung des 
Tierreichs in einzellige und vielzellige, eine Einteilung, 
die sich im Pflanzenreiche nicht wurde durchfiihren lassen. 
Immerhin ist auch der Gegensatz einzelliger und viel- 
zelliger Pflanzen ein keineswegs unwesentlicher, er stellt 
namentlich den interessanten Parallelismus klar vor Augen, 
den die Vergleichung von Pflanzentypen verschiedener 
Organisationshohe mit den ontogenetisch durchlaufenen 
Phasen eines der hoheren Typen ergibt. Daneben laufen 
in weiterer interessanter Parallele die gewaltigen Ver- 
schiedenheiten, welche die Gestalt einer Zelle im Pflanzen- 
reiche anzunehmen vermag. 

Immer von neuem wird man herausgefordert zum 
Vergleichen der spezifischen mit der ontogenetischen 
Mannigfaltigkeit der Pflanzengestalt. Jede dieser beiden 
Mannigfaltigkeiten haben wir aJs eine wichtige, gegebene 
Naturerscheinung hinzunehmen. In ihrem spezifischen 

Reinke, Philosophie der Botanik. 7 



{ 



98 Kapitel 7: Die Gestalt der Pflanze. 

Kreislaufe reprasentiert jede Art ein Naturgesetz; Oder 
wollte man behaupten, daB der Entwicklungsgang einer 
Pflanze nicht ein gesetzmafiiger ware? Darum gibt es in 
der Biologie so auBerordentlich yiel zahlreichere Natur- 
gesetze als in der Physik und Chemie. Aber die biologischen 
und speziell die morphologischen Naturgesetze gleichen 
den von der menschlichen Gesellschaft sich selbst auf- 
erlegten Gesetzen weit mehr, als die Gesetze der Physik 
und Chemie, da sie nicht wie letztere unverbriichlich 
konstant, sondern abanderungsfahig sind und groBenteils 
die Moglichkeit von Ausnahmen einschlieBen. Trotz solcher 
Abanderungen oder Ausnahmen, die z. B. in den bekannten 
Monstrositaten zutage treten, vermag ich in den Arten 
nur den gesetzmaBxgen Ablauf eines spezifischen 
Geschehens zu erbUcken. 

Wenn wir die spezifische Mannigfaltigkeit als 
etwas Gegebenes hinnehmen, konnen wir uns zunachst 
von der Frage nach ihrer Ursache entbinden. Auf solche 
Frage wird aber die philosophische Betrachtung der Or- 
ganismen ungem verzichten ; sie stellt damit ein Problem, 
das spater dem allgemeineren Problem der Deszendenz 
unterzuordnen sein wird. 

Die ontogenetische Mannigfaltigkeit zeigt sich 
in der Entwicklung der Gestalt. 

Diese Entwicklung kann bei Pflanzen verschiedene 
Ausgangspunkte nehmen. Solche Ausgangspunkte sind 
die Keimzellen, mogen sie geschlechtslos sein oder ihr 
Entwicklungsvermogen erst durch Befruchtung erlangt 
haben; es sind die Vegetationspunkte, normale wie ad- 
ventive ; es sind die Cambiumzellen und ahnliche dauernd 
teilungsfahige Zellen, die durch Teilung in gleiche Tochter- 
zellen zerfallen, von denen die eine Cambiumzelle bleibt, 
die andere zu vollig anderen Gewebselementen heran- 
wachst, die unter sich groBe Verschiedenheit zeigen. Die 
Bildung des Holzkorpers aus dem Cambium ist ein gutes 
Beispiel fiir die Entwicklung eines Pflanzenteils. 
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Die Zweiteilung der Cambiumzelle selbst ist ein 
fruher, um nicht zu sagen erster Schritt der Entwick- 
lung. Was fiir Vorgange, Stromungen, Umlagerungen, 
Organteilungen muBten sich nicht in der Cambiumzelle 
voUziehen, bevor ihre Zweiteilung sichtbar wurde. Man 
denke nur an einen einfacheren, besser bekannten. Fall, 
z. B. an die Teilung einer Zelle von Mesocajpus. In der 
Mutterzelle der kleinen SiiBwasseralge Mesocarpus befinden 
sich als wichtige Zellenorgane ein einziger plattenformiger 
Chromatophor und ein Zellkern. Nun sieht man zuerst 
nahezu gleichzeitig den Kern und den Chromatophor sich 
teilen, ohne deren vorausgegangene Teilung nicht beide 
Tochterzellen mit jenen wichtigen Organen ausgerustet 
sein wiirden. Dann erst zerteilt sich das Protoplasma 
und bildet in der Teilungsflache eine neue Zellwand aus, 
die unter Umstanden sich auch noch wieder in Richtung 
ihrer Flache spalten kann, wie es bei den einzelligen 
stets geschieht. 

Schon in diesem Vorgange der Zellteilung enthuUt 
sich uns eine der fundamentalsten morphologischen Eigen- 
schaften des Organismus, die ihn fiber das Niveau der 
Maschinen erhebt; diese konnen nicht geteilt werden und 
dabei ein funktionsfahiges Ganzes bleiben. Die Zellteilung 
stellt eine wichtige, fruhe Phase der organischen Entwick- 
lung dar, jener Erscheinungsreihe, die allein genugt, um den 
Organismus fiber die Welt des chemischen und physika- 
lischen Geschehens hinauszuheben. Alle Vorgange, wie 
Tropfenteilung, Molekularspaltung etc., die man auf anor- 
ganischem Gebiete als Analoga der Zellteilung hat ansehen 
woUen, sind so himmelweit davon entfernt, auch nur per 
analogiam das Wesen der Zellteilung zu wiederholen, daB 
es mir Zeitverschwendung dfinkt, naher bei solchen stets 
miBlungenen Versuchen zu verweilen. Wenn die Zell- 
teilung von Mesocarpus unter gleichbleibenden auBeren 
Verhaltnissen zugleich den Entwicklungsgang zum Ab- 
schluB bringt, weil die Tochterzellen keine Metamorphose 
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eingehen, so haben wir dagegen in der auf Zellteilung 
beruhenden und in Zellenmetamorphose sich auBernden 
Entwicklung des Cambiums, wo in gesetzmafiiger Folge 
jede Teilzelle sich zu einera Dauerelement des Phloems 
bez. Xylems umbildet oder auch seine Eigenschaften als 
Cambiumzelle bewahrt, ein Beispiel fortschreitender Orga- 
nisation vor Augen. Hier vereinigt sich in einem ein- 
fachen Entwicklungsgange das Prinzip der Differenzierung 
mit dem der Zellenumbildung und der Zellenvermehrung, 
und diese drei Prinzipien sind es, welche die Entwicklung 
ausmachen und dadurch den Organismus als ein eigen- 
artiges materielles System erscheinen lassen , dessen 
Zuruckfuhrung auf rein chemische und physikalische 
Probleme bislang nicht gelingt. 

Als Anlage pflegt man in der Botanik das erste 
sichtbare Hervortreten eines Pflanzenteils auf seiner 
fruhsten Entwicklungsstufe zu bezeichnen. Man wird 
aber zugeben miissen, daB solche sichtbare Anlage tat- 
sachlich bereits das Ergebnis eines Wachstums- und 
Entwicklungsprozesses ist. Der sichtbaren Anlage muB 
bereits eine bildende Tatigkeit vorausgegangen sein, und 
bevor selbst diese, nicht mit dem Mikroskop erkennbare, 
Bewegung begann, muB ein Bedingungskomplex dagewesen 
sein, der das ins Leben treten jener Bewegung ermogHchte. 
Ich habe jenen Bedingungskomplex dynaraisch aufgefaBt 
und ihn in analoger Wortbildung zu Energie-Potential 
als Bildungspotential bezeichnet. Ein solches Bildungs- 
potential wird durch Auslosung, durch auslosende Krafte 
irgendwelcher Art zum Ausgangspunkte der Entwicklung 
gemacht; die erste sichtbar werdende Entwicklungsstufe 
heiBt dann die Anlage. Unterbleibt die Auslosung, so 
bleibt das Bildungspotential latent, bis es spater einmal 
ausgelost wird. Aber auch die Anlagen konnen fiir immer 
oder voriibergehend, bis zuemeuten Auslosungen, ihrWachs- 
tum einstellen, wie wir das an gewissen Vegetationspunkten, 
den sogenannten schlafenden Augen, beobachten. 
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Wenn die hoheren Pflanzen in ihrem Entwicklungs- 
gange sich nicht nur in besonders gestaltete Zellen und 
Gewebe, sondern auch in die mannigfaltigsten auBerlich 
hervortretenden Organe differenzieren, wie Blatter der 
verschiedensten Art, so ist das eine Wiederhoiung des 
am Beispiele des Cambiums erorterten Entwicklungspro- 
zesses auf einem Gebiete hoherer Ordnung. Aber mogen 
wir den einfachsten oder den kompliziertesten Entwick- 
lungsvorgang betrachten, immer sehen wir hier Krafte 
tatig, die wir weder chemisch noch mechanistisch zu 
analysieren vermogen und fiir die ich daher das Symbol 
der Dominanten eingefuhrt habe. Ich hebe indes noch 
einmal ausdriicklich hervor, daB, wenn die Zuriickfuhrung 
irgend einer Dominante, d. h. dessen, was uns heute nur 
als Dominante erscheinen kann, auf energetische Ursachen 
gelingen soUte, ich dies als einen wissenschaftUchen Fort- 
schritt begruBen wiirde, und damit glaube ich meine 
prinzipielle Stellung zu dieser Frage klar genug gekenn- 
zeichnet zu haben. 

Bisher freilich hat man nur recht unbefriedigende 
Hypothesen an Stelle des von mir benutzten Dominanten- 
Begriffs zu verwenden gewuBt. Es ist da besonders zu 
nennen die Hypothese der organbildenden Stoffe, die man 
in ihrer ansprechenderen Fassung als organbildende Enzyme 
bezeichnet hat. Wir miiBten dann fur jeden Umbildungs- 
vorgang innerhalb der Zellen wie der Gewebe ein be- 
sonderes Enzym annehmen, und wenn wir das auch fiir 
die auBere Gestalt z. B. der Blatter tun woUten, so wiirde 
die Zahl solcher Enzyme ins unbegrenzte anwachsen. 
Abgesehen davon, daB ich mir keinerlei klare Vorstellung 
von der chemischen Wirkungsweise eines solchen Enzyms 
zu machen wiiBte, da das, was wir von der Tatigkeit der 
Enzyme wirklich wissen, einen recht weiten Abstand von 
der Zellen- und Organbildung zeigt, so bediirfen wir 
wieder genau so vieler unbekannter Krafte, als wir Enzyme 
annehmen, um jenes ungeheure Heer der Bildungsenzyme 
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zu schaffen, bez. an die richtige Stelle ihrer Wirksamkeit 
zu befordern. Damit scheint mir nichts gewonnen zu sein, 
und die unbekannten Krafte bilden ein X in der Gleichung, 
wie zuvor die Pominanten; nur bekommen wir bei der 
Annahme der Bildungsenzyme eine Hypothese mehr in 
den Kauf. 

In Wirkliohkeit liegt die Sache folgendermaBen, wenn 
wir zur Vereinfachung der Vorstellungen den Organismus 
einmal wieder als Maschine auffassen: wir sehen keine 
Maschine erstehen, ohne da6 Hande sichtbar wiirden, 
die ihre Teile aus dem Rohstoff anfertigen und sie dann 
harmonisch zusammenfiigen. Im Organismus sind solche 
bildende Krafte mit unsern Erkenntnismitteln nicht nach- 
weisbar; dennoch konnen wir an ihrem Dasein nicht 
zweifeln, weil wir ihre Wirkungen vor Augen haben: und 
diese innern, unbekannten Ursachen der Entwicklung sind 
es, die ich mit dem Worte Dominanten bezeichnet habe. 

Auf der andern Seite ist es selbstverstandlich, daB 
in den Vorgangen der Entwicklung nicht nur ein biodyna- 
misches, sondern auch ein biochemisches Problem gegeben 
ist. Wie wir keine Organismen kennen, deren Lebens- 
bewegungen nicht an die chemische Grundlage eines be- 
stimmten Verbindungsgemenges im Protoplasma gekniipft 
waren, so zweifle ich nicht daran, dafi z. B. die Entwicklung 
der Cambiumstrange aus dem Vegetationspunkte, der Leit- 
biindelgewebe aus jenen Cambiumstrangen, oder der Laub- 
blatter, der Blumenkrone, der StaubgefaBe aus den gleichen 
Vegetationspunkten an bestimmte, uns noch unbekannte 
Stoffumsetzungen, an chemische Substrate gekniipft ist. 
Diese biochemischen Bedingungen der Entwicklung sind 
genau so unerlaBlich, wie die biodynamischen, und beide 
hangen zweifellos auf das innigste zusammen. AUein zu 
sagen, wenn man eine solche chemische Grundlage der 
Entwicklung zugibt, sei die Einfiigung von Dominanten 
in unser Naturbild liberfliissig, ware unrichtig. Mit dera- 
selben Rechte konnte man behaupten, in einem Labora- 
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torium, in dem Kohlenhydrate oder Alkaloide synthetisch 
hergestellt werden, geniige dazu voUig die Anwesenheit 
aller fiir solche Synthesen erforderlichen Stoffe und 
Reagenzien: einen Chemiker brauche man nicht. Nicht 
einmal ein Automat ist auszudenken, dem man solche 
Synthesen anvertrauen konnte. 

Ahnliche Betrachtungen sind dem Problem der V e r- 
e r b u n g gegeniiber am Platze, durch welche die Gestalten 
der Pflanzen sich verjiingen und sich damit dauemd 
erhalten. Die Dauer eines Kristalls, eines Gesteins, einer 
Maschine konnen als unbegrenzt angesehen werden, falls 
wir zerstorende auBere Einflusse fernhalten. Ein lebender 
Organismus existiert nur in beschrankter Zeit, das gehort 
zu seinem Wesen; ist jene Zeit abgelaufen, macht der 
Tod seinem Dasein ein Ende. Eine konservierte Leiche 
ist nur ein Rest des Organismus ; sein eigentliches Wesen, 
das Leben, ist daraus entschwunden. 

Bei dieser Sachlage ist die Fortpflanzung notwendig, 
um die Pflanzenwelt zu erhalten. Erst durch sie wird 
die Generationenreihe zu einer Kette von Ringen; ein 
Halbring ist die von der Keimzelle ansteigende Entwicklung^ 
der zweite Halbring die Erzeugung der Keimzellen aus 
dem Ganzen der Gestalt heraus, deren Eigenschaften als 
Bildungspotentiale in jede Keimzelle einziehen, um von 
dort in stufenweiser Entfaltung, nach altem Sprachge- 
brauch also epigenetisch, eine Wiederholung der Gestalt 
herbeizufiihren, der die Keimzelle entstammt. 

Die verschiedenen Komplikationen der Pflanzengestalt 
bringen gradweise Abwandlungen der Begriffe Fort- 
pflanzung, Vererbung, ja des Todes mit sich. Bei der 
Fortpflanzung einer freilebenden Einzelzelle A durch 
Teilimg in die beiden Tochterzellen B uud C, haben B 
imd C ein relativ einfaches Bildungspotential als Mitgift 
erhalten, das sie befahigt, zu einer Wiederholung von A 
heranzuwachsen. Zugleich ist der Tod von A mit jener 
Zweiteilung notwendig verkniipft, und zwar ein restloser 
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Tod, bei dem keine Leiche ubrig bleibt, sondern die 
ganze Substanz von A in die beiden Keimzellen B und C 
aufgeht Aber auch bei den monokarpen Phanerogamen 
ist der Tod mit der Neubildung von Keimzellen verkniipft, 
nur da6 der Leichenrest in der Form der ausgewachsenen 
Pflanze iibrig bleibt. Obergange beider Typen sind z. B. 
bei Fadenalgen vorhanden, bei denen alle Zellen in 
Schwarmsporenbildung aufgehen, so daB die Leiche nur 
in einem Skelett leerer CellulosehuUen besteht, alles 
Protoplasma indes wie bei den Einzelligen fur die Bildung 
der Keimzellen verbraucht wird. 

Die Vererbung der Gestalt und der sonstigen Eigen- 
schaften eines hoch organisierten lebendigen Wesens auf 
seine Keimzellen gehort zu dem Wunderbarsten, dessen 
Analyse der Biologie obliegt. Die vom Vererbungs- 
prozeB bekannten Tatsaehen reichen nicht bin, uns eine 
befriedigende Vorstellung vom Wesen jenes Prozesses 
gewinnen zu lassen, Keines Menschen Phantasie ist groB, 
um nicht zu sagen ausschweifend genug. einen Ablauf 
materieller Vorgange zu ersinnen, der uns auch nur als 
hypothetisches Abbild des Vererbungsvorgangs einiger- 
maBen plausibel erscheinen konnte. Die Unzulanglichkeit 
deraxtiger Spekulationen tritt uns in den bekannten Hypo- 
thesen der Pangenesis und der Biophoren etc. besonders 
schlagend entgegen. 

Beschranken wir uns auf das Tatsachliche und auf 
eine Abstraktion von dem besonderen Verhalten der ein- 
zelnen Typen, so wird man gut tun, die geschlechtliche 
Fortpflanzung zunachst auBer acht zu lassen und lediglich 
das Problem ins Auge zu fassen, dessen Analyse uns in der 
ungeschlechtlichen Fortpflanzung z. B. einer Laminaria 
gestellt ist. Wir werden dann sagen miissen: in den 
durch Teilung aus dem vielzelligen Mutterorganismus ab- 
gegliederten Keimzellen ist ein Bildungspotential gegeben, 
das jene Keimzellen befahigt und unter Vorhandensein 
der unerlaBlichen auBeren Lebensbedingungen auch ver- 
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anlafit, sich durch Wachstum zu einer neuen, fortpflan- 
zungsfahigen Laminaria zu entwickeln. Dies Bildungs- 
potential ist ein f iir uns nicht erkennbaxer und schon darum 
nicht weiter zerlegbarer Kjaftekomplex, fiir den in seiner 
mit beginnender Entwicklung eintretenden Aktivierung das 
Wort Generaldominante des Typus eintreten konnte. Das 
ist eine rein dynamische Beschreibung des Vorgangs, die 
sich bei unsern beschrankten Kenntnissen nicht weiter 
treiben laBt. Ohne die Annahme von Impulsen, von 
treibenden Kraften kommen wir nicht aus. Wie jene 
Krafte auf ihr materielles Substrat einwirken, wie sie an 
demselben haften, ist uns unbekannt. Nur halte ich 
meine Einkleidung der so viele Ratsel umfassenden Dyna- 
mik des Vorganges fiir korrekter und exakter, als wenn 
man die Vererbung selbst als eine Naturkraft behandelt, 
wie das so haufig geschehen ist. Die Vererbung ist 
eine Erscheinungsreihe, ein ProzeB, und so wenig eine 
Kraft, wie man den Regenbogen eine Krait nennen kann. 
Der Regenbogen ist eine Erscheinungsreihe von Kraft- 
wirkungen, die ihrerseits sich bis in unser Wahrnehmungs- 
organ hinein erstrecken, ohne daB wir die Uchtbrechende 
Kraft des Wassers unmittelbar zu sehen vermochten. 

Die dynamische Theorie sagt nichts weiter, als daB 
in der Vererbung Krafte tatig sind, die wir physikalisch 
und chemisch nicht analysieren konnen und fiir deren 
physikalische oder chemische Analyse auch keine Aussicht 
vorhanden ist. Ob solche Aussicht sich vieUeicht nach 
1000 Jahren eroffnen kann oder wird, geht uns nichts an ; 
unsere Wissenschaft kann wie unser Wissen nur eine 
zeitgemaBe sein. Fiir eine klare philosophische Auffassung, 
die jede Spekulation ins Blaue hinein zu vermeiden sucht, 
muB es ausreichen, die Krafte, welche die Vererbung be- 
wirken, als tatsachlich gegebene anzuerkennen, und zu 
ihrer Bezeichnung bediene ich mich des Wortes der 
Dominanten. So nenne ich die ihrem Wesen nach unbe- 
kanntentreibendenKraftederVererbungwie der Entwicklung. 
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DaB ein dynamischer EinfluB aller Korperteile, 
der kleinsten unsichtbaren Bestandteile der Zellkerne, des 
Protoplasina, der Wandverdickung, der Zellformen und 
ZellgroBe usw. des Mutterorganismus auf die Keimzellen 
besteht, und daB dadurch in letzteren das Bildungspotential 
zustande kommt, ist eine nicht zu bezweifelnde Tatsache. 
Auch daran zweifle ich nicht, daB jene Krafte an einem 
chemischen Substrate haJten und durch einen EinfluB auf 
dieses ihr Substrat zwingen, durch den Mutterorganismus 
vorausbestimmte Entwicklungsbahnen einzuschlagen. Auch 
verschlieBe ich mich keineswegs dem Gewicht der Griinde, 
die dafiir sprechen, daB dem Chromatin der Zellkerne eine 
bedeutsame RoUe in der Vermittlung der Vererbungs- 
dynamik zufallt. Neben den direkten Beobachtungen, die 
dafiir sprechen, fallt fiir mich auch noch die Tatsache 
ins Gewicht, daB bei demjenigen Organismus, dessen 
Zellen ganz sicher keine Kerne in dem Sinne besitzen, 
in dem man sonst von Zellkernen spricht, und der dennoch 
so gut Vererbung der Eigenschaften, gerade auch der rein 
physiologischen, zeigt, wie jeder andere Organismus, daB 
bei Beggiatoa mirabilis Chromatintropfchen zerstreut im 
Protoplasma nachweisbar sind. Aber zu glauben, daB 
eine chemische Verbindung, sei sie auch noch so kompli- 
ziert und zu noch so eigentumhchen Organen wie den 
Chromosomen geformtj als solche die Erscheinungen der 
Vererbung bewirken konne, dazu ist meine Einbildungs- 
kraft nicht ausreichend. Sie bedarf dazu des Hinzutretens 
von Kraften, die nicht rein chemischer Art sind. 

Die Hypothese der Pangenesis, die in meinen Augen 
durch die Spekulationen von Weismann und de Vries 
nur unwesentliche Abanderungen erfahren hat, ist bereits 
oft genug als unhaltbar nachgewiesen. worden, ganz un- 
abhangig . davon, daB sie als rein aus der Luf t gegriff en 
bezeichnet werden muB, so gut wie die Hypothese einer 
bewuBten Pflanzenseele. AUein wenn jener Hypothese 
keine sonstigen, keine raumlichen und materiellen Schwierig- 
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keiten im Wege stunden, so wiirde sie uns niemals von 
der Annahme von Dominanten entbinden. Denn wir be- 
diirfen dann besonderer Krafte, welche die Pangene in 
den Zellen aussondern, anderer, die sie in die Keimzellen 
aus dem ganzen Korper zusammenkarren, noch anderer, 
die sie als Bauaufseher in der sich entwickelnden Pflanze 
verteilen. Da ist es mir eine Vereinfachung, von solchen 
imaginaren Tragern der Vererbungskrafte abzusehen und 
lediglich auf die Tatsache der letzteren hinzuweisen, ihr 
Wesen und ihre Wirkungsweise ausdriicklich als etwas 
Unbekanntes anerkennend. 

Im Rahmen dieser Betrachtung konnen wir iiber die 
geschlechtliche Fortpflanzung kurz hinweggehen. Sie 
unterscheidet sich von der ungeschiechtlichen dadurch, 
dafi zwei Arten von Keimzellen gebildet werden, deren 
Bildungspotential erst durch ihre Verschmelzung wirksam 
wird. Die Wichtigkeit der sexuellen Differenzierung ist 
zweifellos eine ungeheure, das beweist das ausschliefiliche 
Vorkommen dieser Fortpflanzungsart gerade bei den voll- 
kommensten Organismen. Dariiber indes, warum die 
Sexualitat da ist, wissen wir nichts, nur Hypothesen, die 
bald mehr, bald weniger einleuchtend lauten, sind dariiber 
im Schwange. Wir miissen die Sexualitat als etwas 
Gegebenes, auf die ungeschlechtliche Fortpflanzung be- 
zogen als eine gesteigerte Mannigfaltigkeits-Erscheinung 
der Natur hinnehmen. Indessen habe ich den Eindruck, 
dafi die gegenwartig so tatkraftig in Angriff genommenen 
Untersuchungen iiber das Wesen der Befruchtung, nament- 
lich auf dem Gebiete der Bastardbildung mit der Zeit uns 
zutreffende Vorstellungen wenigstens iiber die finale Be- 
deutung der Befruchtung liefem werden, iiber ihren Nutzen 
fiir den Organismus, der uber sie verfiigt. Aber gerade 
mit Rucksicht darauf, daB auf diesem Gebiete die Arbeit en 
zur Zeit in FluB sind, scheint es mir angezeigt, kein ver- 
fruhtes umfassendes Urteil abzugeben; sonst wenigstens 
muBte dies Urteil heute noch ein negatives sein, d. h. es 
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miiBte lauten: wir wissen nicht, wozu die sexuelle Dif- 
ferenzierung dient. Auf die Erscheinungen der Kreuzung 
selbstwirdineinembesonderenKapitelzuruckzukommensein. 
Es erscheint vielleicht als ein Ergebnis von geringer 
Ausbeute, wenn wir sagen mussen, die Gestalt der Pflanzen 
sei, kausal aufgefafit, das Ergebnis des Zusammenwirkens 
energetischer und materieller Faktoren mit unbekannten 
inneren Ursachen, den Dominanten. Aber im einzelnen ist 
doch auf diesem Gebiete manches erreicht worden. Jene 
energetischen Faktoren sind der chemisch-physikalischen 
Analyse zuganglich ; das ist fiir den Fortschritt der Wissen- 
schaft sehr wichtig. Aber gerade, well wir so manches uber 
die energetischen Entwicklungsbedingungen der Pflanzenge- 
stalt festgestellt haben, soUen wir uns vor dem Fehler des 
Radikalismus hiiten und die Gestaltbildung der Pflanze 
nicht fiir ein rein energetisches Problem erklaren. Dazu 
liegt meines DaJiirhaltens kein AnlaB vor, und schon die 
Vererbung der Eigenschaften bereitet solcher Auffassung 
uniiberwindliche Schwierigkeiten. Cberhaupt spanne man 
den Umfang der Begriffe ,,Energie'' und „Energetik" nicht 
zu weit; wir laufen sonst Gefahr, daB sich ihr Inhalt uns 
unter den Handen verfluchtigt. 



Kapitel 8 : 
Die Anpassungen der Pflanzengestalt. 

Wahrend die Gestalt der Pflanzen einerseits kausal 
bedingt ist durch die AuBenwelt, durch die in ihrer Um- 
gebung auf sie einwirkenden energetischen Faktoren, zeigt 
sie andererseits Finalbeziehungen zu dieser AuBenwelt, 
die wir Anpassung nennen. Diese Finalbeziehungen 
sind nicht weniger wichtig als die kausale Abhangigkeit 
der Gestalt von der AuBenwelt. Nur dann, wenn eine 
Pflanze den sie umgebenden physikalisch-chemischen Be- 
dingungen angepaBt ist, vermag sie zu leben; ist sie nicht 
angepaBt, geht sie zugrunde. 

Es wiirde nicht richtig sein, die kausalen und die 
finalen Beziehungen der Pflanze zur AuBenwelt einander 
gleichzusetzen, obgleich auch in den Finalbeziehungen der 
Anpassung eine kausale Abhangigkeit von der Umgebung 
vorliegt Die wissenschaftliche Beurteilung, der wir alle 
Abhangigkeitsverhaltnisse der Pflanzenform zu unterziehen 
haben, kann ganz davon absehen, ob auBere Einflusse 
einer Pflanze von gogebener Gestalt und Organisation 
niitzlich oder schadlich sind: sie kann aber auch gerade 
den Fragen des Nutzens und Schadens nachspiiren, und 
das fuhrt zum Begriffe der Anpassung. In der Tat sehen 
wir ein konstantes Verhaltnis zwischen Umgebung und 
Organisation der Pflanze uns sehr allgemein entgegen- 
treten, und dies Verhaltnis laBt sich so ausdnicken, daB 
die Pflanzen ihren Standorten und ihren Lebensbeding- 
ungen angepaBt sind. Was nicht angepaBt ist ist auch 
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nicht lebensfahig; schadliche, kausal auf die Pflanze ein- 
wirkende Faktoren vernichten sie. 

Alle AnpassuDg der Pflanzen ist aber eine relative, 
keine absolute. Sonst ware es nicht moglich, da6 Wasser- 
pflanzen auch zeitweilig auf dem Trocknen leben konnen, 
Landpflanzen langere Cberschwemmungen ertragen. Den 
Anpassungen ist eine gewisse Breite des Spielraums ge- 
geben. Pflanzen, deren Korper dem Ertragen eines heiBen 
und dabei diirren Klimas angepaBt ist, wie die Cakteen, 
lassen sich auch in der feuchten Luft der Gewachshauser 
unseres Klimas kultivieren. 

Der Begriff der Anpassung wird am klarsten, wenn 
man von denjenigen Pflanzen ausgeht, die Finalbezieh- 
ungen zu einer ganz besonderen Lebensweise zeigen, wie 
z. B. die insektivoren Gewachse. Selbst die der Auf deck- 
ung von Finalbeziehungen feindlichste Richtung unter den 
Botanikern wird es nicht versuchen, die Anpassung von 
Drosera, Dionaea, Nepenthes usw. an das Fangen und 
Verdauen von Insekten zu bestreiten. Wir konnen 
solche Beziehungen zwischen der Auspragung der Laub- 
blatter und der Insektennahrung gar nicht anders be- 
urteilen. Dabei ist interessant, dafi bei den wenigen 
Pflanzen, die solche Anpassung besitzen, gleich wieder das 
Prinzip der Mannigfaltigkeit nach verschiedenen Richt- 
ungen einsetzt. Die Mechanismen des Fangs sind inner- 
halb der Droseraceen, innerhalb der Lentibulariaceen ganz 
verschieden, wiederum sind es ganz andere bei den Nepen- 
thaceen, Saraceniaceen, bei Cephalotus; und eine hochst 
bemerkenswerte Konvergenz in Ausbildung der Fang- 
apparate tritt uns bei diesen drei letzten Typen entgegen, 
wie sie auch zwischen Drosera und Pinguicula sich zeigt, 
zwei Pflanzen, die im System weit voneinander ent- 
fernt stehen. Solcher Konvergenz entspricht aber wieder 
eine Divergenz des Verdauungsmodus bei ganz nahe ver- 
wandten Gewachsen, indem Eigenverdauung und Bakterien- 
verdauung innerhalb der Saraceniaceen wie innerhalb der 
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Lentibulariaceen (Pinguicula und Utriculaxia) sich zeigt. 
So beschrankt der Umfang der Insektivoren auch ist, 
sind es doch Gewachse aus sehr verschiedenen Familien, 
und ihre Anpassung ist mit ganz verschiedenartigen Mitteln 
ins Werk gesetzt. 

Ein anderes Beispiel von Sonderanpassung bestimmter 
Organe an eine Einzelvemchtung sind die Flugapparate 
an Friichten und Samen. Die Natur kiimmert sich hierbei 
wenig um den „morphologischen Wert" des Pflanzenteils, 
aus dem der Flugapparat hervorwachst, den sie zur Aus- 
streuung der Keime verwendet: bei Ulmus, Acer, den 
Kompositen ist es die Fruchthulle; bei Bignonia, bei den 
Weiden und Pappeln, bei Epilobium und vielen Malva^jeen 
ist es die Samenschale. Der Flugapparat entsteht, wo es 
fur die Verrichtung, also die Verbreitung durch den Wind, 
am zweckmafiigsten ist. Die Friichte des Lowenzahns 
fliegen durch ihren Haarschopf so leicht durch die Luft 
wie die Samen des Weidenroschens. DaB eine Aus- 
streuung der Keime iiber einen moglichst weiten Flachen- 
raum im Interesse der Erhaltung der Art hegt, braucht 
nicht eingehender begriindet zu werden. Aber sofort kon- 
kurriert hier mit dem finalen Prinzip das Prinzip der Man- 
nigfaltigkeit. Der Flugapparat der Fruchte von Ulmus, 
der Samen von Bignonia ist eine segelformige Verbrei- 
terung des Randes, die von den Luftstromungen gepackt 
wird; bei den Friichten der Kompositen und den Samen 
von Epilobium ist es ein feiner Haarschopf, der die gleiche 
Wirkung veranlafit. Aber noch mehr. Es gibt Kompositen- 
fruchte und Onagraceen-Samen, die solchen Plugapparats 
entbehren; also hat bei nahe verwandten Typen die Natur 
auf ein so bequemes Forderungsmittel der Verbreitung 
verzichtet. 

Gegeniiber jenen Sonderanpassungen ist der allge- 
meinen Anpassung der Pflanzengestalt an ihre Lebensweise 
zu gedenken. Es ist typisch fiir die Pflanzenwelt, von 
den Algen und Flechten bis zu den Moosen, Farnen und 
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Phanerogamen hinauf, daB trotz der hier herrschenden 
ungeheuren Mannigfaltigkeit der im Sonnenlicht assimilie- 
rende Teil der Pflanze eine moglichst groBe Oberflache 
entwickelt, durch die einerseits eine optimale Ausnutziing 
des Lichtes gewahrt wird, andrerseits der in den Medien 
so sparlich vorhandenen Kohlensaure die Moglichkeit ge- 
geben ist, gleichzeitig an moglichst vielen Punkten in die 
Pflanze einzudringen. Die Blatter unserer Baume sind 
daher papierdiinne, der Luft und dem Lichte zugewandte 
Platten, und wir verdanken besonders den trefflichen 
Beobachtungen Wiesners den Nachweis einer xiberaus 
zweckmaBigen Anordnung und Stellung dieser Blatter, 
die durch ein mannigfaches Ineinandergreifen von Selbst- 
regulierungen veraniaBt wird. Diese Selbstregulierung — 
es ist das ein eminent finaler Begriff — wird iiberwiegend 
durch mechanische Mittel herbeigefiihrt. In erster Linie 
kommt die wunderbare Abstufung des negativen Geotro- 
pismus in Betracht, durch welche die gesamte Baumkrone 
hoch iiber den Erdboden erhoben wird, wahrend die Aste 
erster Ordnung sich seitwarts, die Aste hoherer Ordnung 
sich in sehr verschiedenen Richtungen ausbreiten. Dann 
aber greifen ebenso verschiedene Abstufungen des Helio- 
tropismus ein, um die endgultige tatsachhche Blattstellung^ 
die fiir den Baum die denkbar vorteilhafteste ist, herbei- 
zufuhren. Im Geotropismus und HeUotropismus sind 
Schwerkraft und Licht die oben erwahnten mechanischen 
Mittel; sie konnen aber nur in dem tatsachlich beobach- 
teten Sinne Verwendungfinden, wenn die einzelnen Pflanzen- 
teile diesen Mitteln gegeniiber in einer besonderen, mecha- 
nisch nicht weiter analysierbaren Weise reagieren. Dafi 
fur das Wurzelsystem und seine Ausbreitung im Boden 
analoge geotropische Verhaltnisse wirksam sind, wurde 
bereits friiher erortert; bei den Wurzeln liegen die Ver- 
haltnisse insofern weniger kompliziert, als eine Mitwirkung 
des HeUotropismus bei ihnen gewohnlich ausgeschlossen 
ist. Die Angriffspunkte von Licht und Schwerkraft an 
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der Pflanze sind von Haberlandt aJs Sinnesorgane auf- 
gefaBt worden. 

Fur die am Licht assimilierenden Sprosse gelten indes 
die erwahnten Regeln der Zweig- und Blattstellung nur 
dann, wenn die Pflanzen in einem hinreichend feuchten 
Klima zu Hause sind. In trockenen Klimaten, auf durren 
Standorten, zeigen sich jene uberrasehenden Abwand- 
lungen der Pflanzen gestalt, die man als Xeromorphie zu 
bezeichnen pflegt, und woven die Cakteen, voran die fast 
kugeligen oder melonenformigen Arten, das bekannteste 
Beispiel sind. In diesen Fallen wird das Prinzip der 
moglichst groBen Oberflachenbildung im Vergleich zur 
Masse fallen gelassen, weil es wegen der zu groBen und 
dadurch das Leben der Pflanze bedrohenden Verdunstungs- 
flache nicht mehr vorteilhaft oder erhaltungsmaBig (im 
Grunde der gleiche Finalbegriff) wirkt. Es werden bei jenen 
Cakteen uberhaupt keine Laubblatter mehr gebildet, 
sondern die grune Rinde der angeschwoUenen Stamme 
ubemimmt deren Funktion. Und in welcher Mannigfal- 
tigkeit gelangt jener xeromorphe Typus der Cakteen zur 
Ausbildung! Man besuche nur einmal die Cakteensamm- 
lung eines Liebhabers, sie ist in dieser Richtung hochst 
lehrreich, Aber noch mehr! In anderen Pflanzenfamilien 
treten unter analogen klimatischen Verhaltnissen Formen 
auf, die eine so weitgehende Konvergenz zum Cakteen- 
typus zeigen, daB der Laie sie leicht damit verwechselt, 
wie Stapelia, gewisse Arten von Euphorbia, wahrend die 
in unsern Garten als Unkraut wachsenden Euphorbia 
Peplus und helioscopia zu den zartblattrigsten , leicht 
welkenden Pflanzen gehoren. 

Solche xeromorphen Typen zeigen uns, dafi die Laub- 
blatter schwinden, wenn sie unter den besonderen Lebens- 
bedingungen der Art mehr Nachteil als Vorteil bringen. 
Wir sagen, die Gestalt jener Arten sei ihrem Standorte 
angepaBt, wie das gleiche von unsern Laubbaumen gilt 
Auch dann, wenn die Laubblatter wegen parasitischer 

Reinke, Philosophie der Botanik. 8 
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Oder saprophytischer Ernahrung der Pflanze uberflxissig 
werden, unterbleibt ihre Ausbildung wie bei Orobanche, 
Cuscuta, Monotropa, Neottia etc., nicht einmal der grune 
Chlorophyllfarbstoff braucht hier gebildet zu werden, er 
fehlt entweder ganz oder ist nur noch in Spuren vor- 
handen. Ein wichtiger Beleg, daB die Anpassung, die in 
diesen Fallen in der Pflanze nur das unbedingt Erforder- 
liche erzeugt, sich auch auf das Dasein oder Fehlen 
chemischer Verbindungen erstreckt, also keineswegs auf 
die auBere Gestalt beschrankt ist Und aus der bei den 
phanerogamen Parasiten herrschenden Mannigf altigkeit 
moge nur das eine Beispiel der Mistel als besonders xiber- 
raschend hervorgehoben werden, die trotz des ausge- 
sprochensten Parasitismus wohl entwickelte, und zwar 
immergrune Laubblatter tragt. 

Bekannt genug ist, daB im Bau der Blumen und 
insbesondere der Blumenkrone in einer ungeheuren Mannig- 
faltigkeit der Gestalten auftretende Anpassungsorgane an 
Insektenbestaubung gegeben sind. Hierher gehort auch 
die Bildung des Honigs, in mancher Beziehung analog 
dem Auftreten der Milch bei den Saugetieren. Die Ab- 
sonderung von Honig erfolgt in den Blumen dann, wenn 
es fiir die Bestaubung nutzlich ist; und das wunderbarste 
ist, daB nicht etwa die jungen Pflanzenkeime den Honig 
verzehren, wie bei der Milch, sondem daB der Honig dient 
zur Ernahrung der Tiere, die fur die Ausfuhnmg der 
Bestaubung bei so vielen Pflanzen notig sind. Wo 
Nektarien wegen Trockenheit des Pollens uberfliissig 
werden, fehlt die Honigabsonderung und sogar die Ent- 
wicklung einer Blumenkrone. Wenn ich noch darauf hin- 
weise, daB die Organisation der in Betracht kommenden 
Insekten der Ernahrung durch den Blumenhonig angepaBt 
ist, so werden wir in dieser wechselseitigen Anpassung 
von Pflanzen und Tieren zweifellos eines der merkwur- 
digsten aller Anpassungsverhaltnisse anzuerkennen haben, 
die im Bereiche des Lebens vorkommen. 
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Die Anpassungen sind Finalbeziehungen teils von 
Pflanzen gegeneinander (z. B. Parasiten), teils von Pflanzen 
gegen Tiere (Honig, Blumenkronen), teils von Pflanzen 
gegen ihre anorganische Umgebung. Letztere sind die 
vielseitigsten und allgeraeinsten. Wer die objektive Realitat 
solcher Finalbeziehungen leugnen will, dem bleibt nichts 
anderes iibrig, als die beliebte Behauptung, wir Menschen 
triigen von uns aus alle Finalbeziehungen in dieNaturhinein. 
Abgesehen davon, dafi es ganz klax ist, dafi dann unser 
urteilender Verstand auch die Kausalbeziehungen in die 
Natur hineintragt wie jedes Urteil, hat fur mich jene 
Ausflucht, durch die vermeintlich die teleologische Be- 
trachtung aus der Biologie gestrichen werden soil, iiber- 
haupt keinen Sinn. Man muB dann jede Anpassung 
leugnen und setzt sich damit in Widerspruch zu den un- 
bestreitbarsten Tatsaehen. Will man aber die zur Evi- 
denz klaren Beziehungen, z. B. zwischen Pflanzengestalt 
und Standort, in das Mantelchen eines „reiuen" Kausal- 
urteils kleiden und sagen, weil an gewissen Standorten 
der Boden und die Luft sehr trocken sind, resultiert 
daraus die Pflanzenform der Cakteen , so diirfte das 
schwerlieh von wissenschaftlich hoherem Werte sein, als 
das im Anpassungsbegriffe liegende Finalurteil; ich mochte 
dann nur empfehlen, auch zu sagen: weil Dionaea In- 
sekten verzehrt, darum sind ihre Blatter so eigentiimlich 
organisiert. Es wurden solche Formulierungen im Grunde 
mit dem Anpassungsbegriffe auf dasselbe hinauslaufen, 
eine nur weniger klare, eine unvoUkommnere Beschreibung 
des Sachverhalts lief em, wissenschaftlich daher minder- 
wertig sein. DaB die bei Anpassungen vielfach verwend- 
baren Begriffe der Regulation und Selbstregulation Final- 
begriffe sind (teleologische Urteile), wurde bereits hervor- 
gehoben. 

Nunmehr erhebt sich die Frage nach den Kausalbe- 
ziehungen der Anpassungen. Wodurch sind sie ent- 

standen? 

8» 
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Diese uberaus wichtige Frage ist der spekulativen 
und der experimentellen Behandlung zuganglich; leider 
kann das letztere nur prinzipiell ausgesagt werden, da die 
experimentelle Morphologie uns hier noch zu sehr im Stiche 
laBt. Wir sehen uns daher in unsern Versuchen zur Be- 
antwortung der Frage auf den spekulativen Boden be- 
schrankt, d. h. auf die Diskussion der in Betracht kommen- 
den Mogliehkeiten und der daraus sich ergebenden mehr 
weniger wahrscheinlichen Hypothesen. 

Von vomherein ist zuzugeben, daB keine Notigung 
vorliegt. alle Anpassungen auf eine und dieselbe Ursache 
oder vielmehr auf analoge Ursachen zuruckzufiihren und 
daraus zu erklaren. Wir werden bei Anpassungen in 
erster Linie zu fragen haben, welche Organformen wir als 
primar und welche wir als durch Anpassung abgeanderte 
ansehen wollen. Schon hierbei verfahren wir hypothe- 
tisch, da wir empirische Beweise fur unsere Voraus- 
setzungen meist nicht besitzen. Dennoch diirften wir auf 
spekulativem Wege zu Hypothesen gelangen konnen, die 
sich allgemeiner Zustimmung erfreuen. 

So zweifle ich nicht daran, daB die xeromoiphen 
Pflanzen durch den EinfluB des Standortes als besondere 
Anpassungsformen aus den nachst verwandten hygFo- 
morphen Typen hervorgegangen sind; so z. B. die blattlosen 
caktusahnlichen Euphorbien aus zartblattrigen Arten; die 
phyllodinen Akazien NeuhoUands aus fiederblattrigen Ein- 
wanderem. Als wirksame Ursache betrachte ich hierbei 
Standort und Klima, also auBere Faktoren. 

Wenn wir die Frage in dieser Weise behandeln, so 
fiihrt sie bereits hinuber auf das Gebiet des phylogene- 
tischen Problems, und wird dort weiter zu verfolgen sein. 
Hier mogen nur einige allgemein orientierende Bemerkungen 
noch Platz finden. 

DaB es sich in den Anpassungen der Pflanzen um 
Wechselbeziehungen und somit um Wechselwirkungen mit 
der AuBenwelt handelt, wird nicht leicht jemand bestreiten. 
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Sonst mufiten wir den Begriff der Anpassungen aus dem 
wissensehaftlichen Repertoir streichen und uns an einer 
rein auBerlichen Formbeschreibung genugen lassen, wie 
man z. B. Holcus lanatus von Holcus mollis durch solche 
Formbeschreibung trennt. Besteht in solchem FaJle die 
AuBenwelt in leblosen, also rein physikalisch-chemischen 
Faktoren, so wird der allgemeinere Fall der Wechsel- 
wirkung zum Spezialfall der einseitigen Kausalwirkung 
jener Aufiendinge auf die Gestalt der Pflanze. Eine der- 
artige Einwirkung moge etwas naher ins Auge gefaBt sein. 

Wenn wir auch fiir die moisten Anpassungen zweifel- 
los annehmen mussen, daB sie durch phylogenetische Um- 
bildungen aus anderen Typen entstanden sind, so werden 
wir doch solche in prahistorischer Zeit vor sich gegangene 
Umpragungen nur vorstellbar machen konnen, sobald wir 
analoge Erscheinungen aus der Ontogenese der Pflanzen 
heranziehen. In der Tat sind wir in der Lage, durch 
auBere physikalisch-chemische Einwirkungen die naturliche 
oder normale Pflanzenform in verschiedener Weise abzu- 
andern. Eine solche Abanderung der Pflanzengestalt auf 
experimentellem Wege nenne ich Deformation derselben 
Hierbei sind zwei Wirkungsweisen der auBeren Faktoren 
zu unterscheiden. 

Entweder sie leisten in der Abanderung selbst 
mechanische Arbeit an der Pflanze, oder sie wirken als 
Reize. Im ersten Fall ist die Wirkung wie die eines 
Petschafts auf erweichtes Siegellack; so kann man durch 
seitUchen Druck eine wachsende Wurzel oder einen stiel- 
runden Stengel zu einem abgeplatteten Gebilde deformieren. 
Im zweiten Falle besteht die Wirkung in einer Auslosung 
oder Hemmung von Entwicklungsbewegungen der Pflanze. 
Dahin gehoren sicher weitaus die moisten von uns zu 
beobachtenden auBeren Einfliisse, namentlich auch in ihrer 
experimentellen Anwendung. 

Ich habe die Anpassungen an klimatische Faktoren 
meinerseits samtlich fur Reizwirkungen erklart. So besteht 
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die Blattlosigkeit der Cakteen, von Stapelia, von Euphorbia 
canariensis nach dieser Auffassung auf einem Hemmungs- 
reize, die Sukkulenz ihrer Stamme auf der Auslosung einer 
unter anderen Umstanden latent bleibenden Entwicklungs- 
moglichkeit. Es gibt sich hierin ein Prinzip der Selbst- 
regulation zu erkennen, oder was auf dasselbe hinaus- 
kommt, ein Prinzip der Reizverwertung zum eigenen 
Vorteil der Pflanze. Die durch den aufieren Reiz aus- 
gelosten Deforraationen konnten ja fiir die Pflanze gleich- 
giiltig, schadlich oder niitzlich sein. Tatsachlieh haben 
dagegen die auf auBere Reize erfolgenden Reaktionen der 
Pflanze, die zu Anpassungen fiihrten, einen fiir die Pflanzen 
vorteilhaften Verlauf genommen. leh betrachte daher 
jene Anpassungen als nutzliche Reizverwertungen der 
Pflanze im Interesse ihrer eigenen Erhaltung. 

Freilich laBt sich diese Formel nicht ohne weiteres 
auf alle Anpassungen ausdehnen. Schon die insektivoren 
Pflanzen sind mir in der Beziehung ratselhaft, und jene 
naive Meinung, daB die Nektarien oder gar die Blumen- 
kronen durch Krabbeln von Insekten an den Bliitenteilen 
entstanden waren, mochte ich mir keineswegs aneignen. 
Immerhin ist die SelbstreguUerung und damit das An- 
passungsverraogen eine der fundamentalen und wichtigsten 
Eigenschaften der Pflanzen. 

Die Deutung der Anpassungen als selbstregulatorischer 
Reizreaktionen beruht auf einem AnalogieschluB aus Er- 
fahrungen der experimentellen Ontogenese. Die Reiz- 
reaktionen der Pflanze erweisen sich bei experimenteller 
Behandlung vielfach als selbstregulatorisch, d. h. als 
zweckmaBig, den Instinkthandlungen der Tiere vergleichbar; 
man konnte jede solche Instinkthandlung eine momentane, 
physiologische Anpassung nennen. 

Wenn Lentinus lepideus unter dem Reize von Dunkel 
und Feuchtigkeit zwischen Mycelium und Fruchtkorper 
die Geweihbildung einschiebt, so ist dies eine selbst- 
regulatorische Anpassung an das Dunkel, die dem Pilze 
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erieichtert, das fur die Ausbildung der BYuchtkorper er- 
forderliche Licht zu erreichen. Wenn ein in tiefer Erd- 
schicht austreibendes Rhizom ein en durch Etiolierung 
uberverlangerten Stengel treibt, so ist dies im gegebenen 
Falle ein Akt selbstregulatorischer Anpassung, indem ein 
solcher Sprofi sonst nicht ans Licht gelangen wurde. 
Wenn ein oberirdisch im Dunkeln entwickelter Keimstengel 
seitlich von einem Lichtstrahl getroffen wird, so vermag 
er durch eine positiv heliotropische Kriimmung sich selbst- 
regulatorisch dem Lichte zuzuwenden, um in den erhellten 
Raum zu gelangen. Analog Uegende Falle auf den Gebieten 
des negativen Heliotropismus oder der Geotropismen waren 
leicht anzuf uhren. Stets ist in den Pflanzen die reizbare 
Struktur geeignet, auf einen Reiz derartig zu reagieren, 
daB erforderlichenfalls eine fiir die individuelle Erhaltung 
niitzliche Deformation der Gestalt daraus entsteht. Dies 
selbstregulatorische Verhalten der Pflanzen voUzieht sich 
wie aus einem unbewuBten Triebe zur Wahrnehmung 
des eigenen Interesses heraus. 

Ganz ahnlich steht es mit der Reizverwertung durch 
Reflexbewegungen. Zu solchen rechne ich im Pflanzen- 
reiche die Bewegungen der Blatter von Drosera und 
Dionaea auf Beriihrungsreiz, die Absonderung eines sauren 
Verdauungssaftes durch chemische Einwirkung einer stick- 
stoffhaltigen Substanz. Auch hier tritt augenblickhch ein 
selbstregulatorischer Vorgang in d^r Weise ein, daB daraus 
der Pflanze ein Nutzen erwachst. Die Fahigkeit zu solcher 
SelbstreguUerung ist ihrerseits phylogenetisch befestigt 
und daher als Anpassung zu bezeichnen. DaB aber die 
Pflanze derartige Anpassungen zu erwerben vermochte, 
also ihre allgemeine Anpassungsf ahigkeit, ist selbst 
wieder Anpassung und darum die fundamentalste und 
wichtigste aller Anpassungen. 

AUe heutzutage lebenden Pflanzen befinden sich in 
einem Gleichgewichtszustande , den man als morpho- 
logisches oder biologisches Gleichgewicht bezeichnen mag. 



120 Kapitel 8: Die Anpassungen der Pflanzengestalt. 

Dies Gleichgewicht ist ein stationares, d. h. es ist stabil, 
solange alle auBeren und inneren Bedingungen desselben 
sich gleich bleiben; es wird labil in dem Augenblick, wo 
einer jener Faktoren sich verandert. Betrifft die Ver- 
anderung einen auBeren Faktor, so wird er zum Reiz; 
ist die Veranderung eingetreten im Bereich der inneren 
Faktoren, die die Pflanze zusammensetzen, mogen es 
Energien, Systembedingungen oder Dominanten sein, so 
kann eine solche Veranderung einem Reize analog wirken 
und sogenannte spontane Wachstumsanderungen , ab- 
weichende Bildungen ,,aus inneren Ursaehen" zur Folge 
haben, z. B. Fasciationen, Monstrositaten der Bluten und 
andere Deformationen. In jedem dieser Falle handelt es 
sich um eine Stoning, eine Erschutterung des morpho- 
logischen Gleichgewichts der Pflanze, die in Bildungs- 
abweichungen ausschlagt. Wir nennen sie mit Recht 
Deformationen in bezug auf den als normal anzusehenden 
anfangUchen Gleichgewichtszustand. Wenn derartige Ab- 
anderungen, wie in den „Mutationen" geschieht, sich als- 
bald erblich fixieren, so haben wir damit den dauernden 
tFbergang einer Pflanze aus einem in einen anderen 
stationaren Gleichgewichtszustand beobachtet: man spricht 
von der Bildung einer neuen Rasse aus einer alteren. 
Erhalt sich dieselbe in der Vererbung durch Generationen 
konstant, trotzt sie namentlich auch Verandernngen in 
der auBeren Umgebung bis zu einem gewissen Grade, so 
sprechen wir von einer erblich befestigten neuen Rasse. 
Derartige Beobachtungen leiten uns hinuber zum phylo- 
genetischen Problem. 
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sSlchliche Unterlagen. 

Das Fundamentalgesetz aller Biologie lautet : Die Or- 
ganismen werden von ihresgleichen geboren. Sie entstehen 
nicht wie die Kristalle und Gesteine aus einem Substanz- 
gemenge, das nicht ihresgleichen ware. Dieser Satz ist 
darum von so groBer Bedeutung, weil er im Gegensatz 
zu den moisten biologischen Gesetzen in tTbereinstimmung 
aller Erfahrung keine Ausnahme zulaBt. Er ist daswahre 
biogenetische Grundgesetz. Alio Organismen gehorchen 
ihm, vom Menschen hinab bis zur Pflanzenzelle. Daher 
ist der Satz: omnis cellula e cellula nur ein besonderer 
Fall des Gesetzes omne vivum e vivo ; denn die Zelle ist 
der Elementarorganismus. 

Freilich ist es interessant zu sehen, wie dieser Ele- 
mentarorganismus noch Teilorganismen umschliefit, die 
seine biologischen Elemente bilden : Kerne, Chromatophoren, 
Chromosomen. Wie alle hoheren Organismen aus den 
durch Teilung sich vermehrenden Elementarorganismen 
aufgebaut sind, so bestehen die Pflanzenzellen aus Proto- 
plasma, Kern und Chromatophoren, die ihrerseits auch 
nur durch Teilung von ihresgleichen neugebildet werden 
konnen. Eine eigentiimliche Stellung nimmt dabei die 
vegetabiUsche Zellwand insofem ein, als sie bei der 
Zellteilung sich gewohnlich auch teilt, in anderen Fallen 
aber als eine vollige Neubildung aus dem Protoplasma 
entsteht. Die Chromosomen verhalten sich zum Kern 
ungefahr so, wie die Chromatophoren zur Zelle. So 
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ist der Elementarorganismus gewissermaBen ein Komplex 
von iiber- und untergeordneten Teilorganismen, und neben 
dem Satze: omnis cellula e cellula gelten auch die anderen; 
omnis nucleus e nucleo, omnis chromosoma e chromosomate, 
omnis chromatophorus e chromatophoro, omnis protoplasma 
e protoplasmate. Dennoch ist das Wort Elementarorga- 
nismus nur auf die ganze Zelle anzuwenden, well sie 
allein als selbstandiges Lebewesen aufzutreten vermag, 
Kern und Chromatophoren immer nur als Organe dieses 
Lebewesens vorkommen. 

Bei frei lebenden Einzelzellen besteht nach erfolgter 
Vermehrung durch Zweiteilung die gesamte individuelle 
Entwieklung, die Ontogenese, im wesentlichen in einer 
Vergrofierung durch Wachstum der Teile. Bei kompli- 
zierten Gewachsen beginnt mit der durch Teilung abge- 
sondertenKeimzelle die Ontogenese als Entwicklungsprozefi. 

Die Ontogenese umfaBt also die Geburt und die indi- 
viduelle Entwieklung. Da nun der Organismus A aus dem 
Organismus A' entstanden ist, dieser wieder aus A", 
dieser aus A'" . . . A°, wo n eine beliebig groBe Zahl 
bedeuten moge, so reprasentiert der Organismus A eine 
ganze Abstammungsreihe, in der immer wieder ein A aus 
einem friiher dagewesenen A hervorging. Eine solche 
Reihe heiBt eine Sippe oder Phyle. Weil schon bei den 
einzelligen Organismen gewohnlich mindestens zwei A' 
aus A geboren werden, bei den vielzelligen Gewachsen 
oft weit mehr, so folgt daraus, daJB die Sippen nicht bloB 
aus zeitlich aufeinander folgenden Individuen bestehen, 
sondern auch aus einer Mehrzahl zeitlich nebeneinander 
existierender Exemplare zusammengesetzt sind, die alle 
in der Fortpflanzung und Vermehrung die MerkmaJe der 
Sippe beibehalten. Wir sagen, die Merkmale der Sippen 
sind konstant und erblich. Die Entstehung der Sippen, 
im engeren Sinne auch die Entstehung ihrer in der Gegen- 
wart lebenden Endglieder A, B, C usw. nennt man im 
Gegensatz zur individuellen Entwieklung oder Ontogonie 
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die Stammesentwicklung oder Phylogonie. Mit dieser 
Phylogonie hat es die Abstamraungslehre zu tuD. 

Auf keinem Gebiete der Biologie tritt so scharf der 
Gegensatz hervor zwischen Erfahrung und Spekulation, 
zvvischen Tatsachen und Hypothesen, zwischea Wissen 
und Glauben, zwischsn naturwissensehaftlicher und phi- 
losophischer Behandlung der Probleme, wie auf dem Ge- 
biete der Abstammungslehre. Auf keinem Gebiete ist aber 
auch mehr wie auf diesera durch ein Vermengen von tat- 
sachlicher Erfahrung und philosophiseher Spekulation ein 
scheinwissenschaftlicher Wirrwarr entstanden. Ich halte 
meinerseits die philosophische Spekulation fiir vollauf be- 
rechtigt neben der Erfahrung; unwissenschaftlieh ist es 
in meinen Augen nur, wenn man sich nicht genau dariiber 
Rechenschaft gibt, wo die Erfahrung aufhort ' und die 
Spekulation anfangt; Rechenschaft dariiber, was in der 
Abstammungslehre naturwissenschaftliche Tatsache und 
was naturphilosophische Vermutung ist. Gerade auf diesem 
Gebiete sollten wir gewissenhaft scheiden zwischen den 
Ergebnissen der Beobachtung und den Erzeugnissen der 
Phantasie. 

Die Klassifikation der Tiere und Pflanzen hat langst 
unterschieden zwischen Sippen verschiedener Ordnung. 
Dabei drangen sich jedem unbefangenen Beobachter gleicher- 
maBen im Tierreiche wie im Pflanzenreiche gewisse Sippen 
mittlerer Ordnung auf, die man Arten genannt hat: 
Wolf, Fuchs, Schakal, Hund; Lowe, Tiger, Jaguar, Panther, 
Hauskatze mogen als Beispiele aus dem Tierreiche heran- 
gezogen sein, denen ich Apfel, Birne, Quitte, Vogelbeere; 
Pflaume, Kirsche, Aprikose, Pfirsich als Beispiele aus dem 
Pflanzenreiche gegeniiberstelle. Die unterscheidenden Merk- 
male dieser Arten sind in solchem Grade bestandig, dafi 
ein Nichtzoologe oder ein Nichtbotaniker sie schwerlich 
miteinander verwechseln wird. 

Solche Artbegriffe werden klassifikatorisch zusammen- 
gefaBt unter die Gattungsbegriffe Canis, Felis, Pirus, 
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Prunus usw. Die Gattungsbegriffe unter Familienbegriffe, 
wie Pomaceen und Amygdalaceen, diese zu Ordnungs- 
begriffen, wie Rosifloren, die wiederum zu den Eleuthero- 
petalen, die zu den Dicotylen, die zu den Angiospermen, 
die zu den Blutenpflanzen, die zu den Cormophyten ge- 
horen. Aber jedermann weiB auch, daB, wenn die inner- 
halb jener klassifikatorischen oder wie man gewohnlich 
sagt system atischen Gruppen verschiedener Ordnung ge- 
gebenen Unterscheidungsmerkmale, die „Charaktere", erb- 
lich und konstant sind, die Arten noch Unterarten, Rassen 
und Linien umfassen, deren Oharaktere gleichfalls erblich 
und bis zu einem gewissen Grade konstant sind. Man 
denke nur an die Rassen des Pferdes und des Hundes, 
an die Rassen unserer samtlichen Kulturpflanzen, unter 
denen wiederum die Apfel und Birnen wegen ihrer nicht 
ubertroffenen Mannigfaltigkeit besondere Beachtung ver- 
dienen. 

Am reinsten erhalt sich die erbliche Konstanz in der 
ungeschlechtlichen Fortpflanzung, das lehrt die kiinstliche 
Vermehrung der Obstsorten durch ausgesehnittene Vege- 
tationspunkte, die wir durch Okulieren zur Fortentwicklung 
bringen, bei Stachel- und Johannisbeeren auch durch 
SteckUnge. AUein auch durch geschlechtliche Fortpflanzung 
konnen die Rassen und Linien bei stronger Inzucht in 
einem den Wunschen der Ziichter entsprechenden Grade 
konstant erhalten werden, wobei wiederum an die Pferde 
und Hunde als klassische Beispiele erinnert sein moge. 
Es sprechen alio bekannten Tatsachen dafur, daB es 
sich bei den Pflanzen ganz ebenso verhalt, daB auBer 
erblichen Unterarten und noch „kleineren" Rassen inner- 
halb der engsten StammUnien die oft der auBerUch 
sichtbaren Merkmale entbehrenden Eigenschaften sich 
vererben. 

Fiir die Phylogonie komrat in zweiter Linie neben 
dem Prinzip der Vererbung und der Konstanz das Prinzip 
der Abanderung in Betracht, und soweit es sich um ge- 
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schlechtliche Fortpflanzung handelt, in dritter Linie da4s 
Prinzip der Kreuzung. 

Wie man schon niemals an einer Ulme oder Linde 
zwei absolut gleiche Blatter, an einem Apfelbaum nie 
zwei absolut gleiche Friichte finden wird, so sind auch 
die Individuen, die z. B. aus der Ernte einer Weizen- 
oder Tabakspflanze hervorgehen, niemals untereinander 
vollkommen gleich, sondern unterscheiden sich in unter- 
geordneten Merkmalen mehr oder weniger. Es verhalt 
sich damit wie mit Kindern, die einer menschlichen 
Ehe entsprossen sind ; auch bei den ahnlichsten Zwillingen 
wird man keine absolute Gleichheit finden, und eben- 
sowenig ist die Obereinstimmung der Gestalt mit der- 
jenigen der Eltern eine absolute, wenn wir auch die 
Ahnlichkeit, die sich bis in die AuBerungen des Zentral- 
nervensystems erstrecken kann, als eine noch so grofie 
anerkennen. Hierdurch erfahrt der Konstanzbegriff in 
der Erblichkeit eino Einschrankung. Er hat niemals 
absolute, sondern immer nur relative Geltung. Er hat nur die 
Bedeutung einer mehr weniger groBen Obereinstimmung, 
einer zwar weitgehenden, doch nicht geometrisch genauen 
Ahnlichkeit zwischen Kindern und Eltern. Es ist jedem 
Kinde im Pflanzenreich wie im Tierreich eine gewisse 
Breite, ein Spielraum gelassen, innerhalb dessen Ab- 
weichungen von den Eigenschaften der Eltern vorkommen 
konnen. Diese Abweichungen der Kinder von den Eltern 
und untereinander nennt man die Variation der Or- 
ganismen. Sie umfaBt gewisse Merkmale, die wir als 
untergeordnet ansehen konnen denjenigen Merkmalen 
gegenuber, die in der Fortpflanzung sich durch Vererbung 
konstant erhalten. 

Die Variation greift bei jeder Fortpflanzung, also 
auch bei der ungeschlechtlichen ein, wie sie schon beim 
Vergleich homologer Organe eines Individuums, z. B. der 
Blatter eines Baumes, hervortritt. Sie kann eine Steigerung 
oder vielmehr eine Komplikation erfahren durch die bei 
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der geschlechtlichen Fortpflauzung nicht zu vermeidende 
Kreuzung der verschiedeuen Abstammungslinien einer Sippe. 

Ich fasse hier den Begriff der Kreuzung so weit wie 
moglich, ich reehne jede gesehlechtliche Fortpflanzung 
dahin. Auch wenn in einer kleistogamen Blume ein 
Pollenkorn das Ei der gleichen Blume befruchtet, so 
kreuzen sich, vermengen sich, multiplizieren sich — auf 
den Ausdruck kommt es nicht an — die Eigenschaften 
zweier verschiedener Zellen miteinander: das ist in meinen 
Augen Kreuzung im Gegensatz zu der ungeschlechtlichen 
Fortpflanzung. Stammen die beiden kopuUerenden Zellen 
von zwei verschiedenen Individuen, wie bei den Wirbel- 
tieren und bei den zweihausigen Bliitenpflanzen der Fall 
ist, so wild die Kluft dadurch vergroBert, auch wenn die 
Ahnlichkeit beider Eltern noch so groB war. Das feinste 
Reagens auf solche Wirkungen der Befruchtung sind 
wied crura die Ahnlichkeiten der menschlichen Gesichts- 
ziige. Stammen beide Eltern von einer gleichen, etwa 
blondhaarigen und blauaugigen Germanenrasse , ahnelt die 
Gestalt der Kinder im wesentlichen auch unverkennbar 
der des Vaters, so wird man doch bei aufmerksamem 
Studium stets einige Ziige der Mutter beigemengt finden, 
und umgekehrt. Es zeigt sich, daB immer eine Mischung 
von Charakteren vorliegt, die, mag sie noch so sehr 
nach der einen Seite hin ausschlagen, dennoch auch die 
and ere Seite nicht ganz unberiicksichtigt laBt. Das ist 
neben der autogamen Kreuzung die individuelle. Paaren 
sich dann verschiedene Zweige der Kaukasier, z. B. Ger- 
manen und Semiten, oder verschiedene Rassen, wie 
Kaukasier und Neger miteinander, so treten immer groBere 
Verschiedenheiten der Eltern miteinander in Wechsel- 
beziehung, und das Erzeugnis stellt sich immer deutUcher als 
Mischung der von beiden elterlichen Zellen ererbten 
Merkmale dar. 

DaB es sich mit den Pflanzen entsprechend verhalt, 
dafiir zeugen alle bekannten Tatsachen. Hier kommen 
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nicht nur Kreuzungen zwischen „reinen" Abstamraungs- 
linien, Rassen und Arten, sondern, wenn auch selten, 
sogar noch zwischen Gattungen vor; aber mit weiterer 
Abnahme des „Verwandtschaftsgrades" eriischt die Moglich- 
keit einer Kreiizbefruchtung. 

Dafi durch die Kreuzung die Variation gefordert und 
verwickelter gemacht werden muB, erscheint wohl schon 
nach dieser Darlegung als selbstverstandlich; wir werden 
auf alle diese Pragen im nachsten Kapitel zuriickzu- 
kommen haben. 

Im vorstehenden wurden die wichtigsten Voraussetz- 
ungen der Abstammungslehre zusammengef aBt. Wir woUen 
versuchen, nunmehr das Problem genauer ins Auge zu 
fassen, um das es sich handelt. 

Wahrend in der Ohemie und Physik die systematische 
Behandlung obwaltet, die Tatsaehen, nachdem sie erkannt 
sind, Massif iziert und in ihrer Abhangigkeit voneinander 
festgestellt werden, Gesetze nur anerkannt werden, wenn 
sie sich unveranderlich zeigen, tritt in der Biologic die 
historische Ansicht der Natur hervor, welche die Pflanze 
als Ergebnis eines geschichtlichen Prozesses betrachtet, 
cine Methode, die sie mit der Geologic verbindet. 

Das oberste Gesetz bleibt hierbei die Kontinuitat der 
Geburt der Organismen. Dasselbc umfaBt die ungeheure 
Mannigfaltigkeit der Gesetze, welche die Entwicklung der 
Pflanzenwelt beherrschen. Denn in jeder Art findet sich 
ein Naturgesetz verkorpert. Ware es anders, wir wurden 
nicht von einem gesetzmaBigen Geschehen im Bereiche der 
Tiere und Pflanzen sprechen diirfen. 

Das Dasein der Sippen, unter denen man als Bei- 
spiele immer zunachst an die Arten denkt, ist ein eigen- 
artiges Problem, zugleich ein Unterproblem des Problems 
der Mannigfaltigkeit. Wir fragen: woher kommen die 
Sippen? Zu dieser Fragestellung sind wir durch die 
historische Betrachtung der Organismen berechtigt. In der 
Ohemie nehmen wir die Elemente als eine gegebene 
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Mannigfaltigkeit hin, in der Physik die Energieformen; 
wir fragen nicht nach ihrem Ursprunge. Aber bei den 
Organismen stellen wir diese Prage und suchen sie in 
der Abstammungstheorie zu beantworten. 

Die Ant wort, mag sie im einzelnen noch so ver- 
schieden lauten, geht von zwei Tatsachen aus und folgert 
daraus ein Axiom. Jene Tatsachen sind erstens die nir- 
gends unterbrochene Kontinuitat der Geburtsreihen ; 
zweitens die Wahrnehmung, daB in friiheren Erdperioden 
andere Pflanzen die Erde bevolkerten, als in der Gegen- 
wart. Da wir von der Voraussetzung ausgehen, daB 
in fruheren Zeiten die Bildungsgesetze der Organismen die 
gleichen waren, wie jetzt, daB iinmer die Organismen aus- 
einander geboren wurden, so folgern wir daraus, daB die 
heute iebenden Organismen von anderen abstammen, die 
ihnen nicht gleich waren ; wir brauchen darum noch nicht 
zu erwarten oder vielmehr zu fordern, daB wir in den 
versteinerten Resten der Erdschichten die Vorfahren der 
heute Iebenden Arten vor Augen haben. Das Axiom, zu 
dem wir gelangen, ist vielmehr dies: wir nehmen eine 
phylogenetische Entwicklung der Organismen an, die im 
groBen und ganzen von einfacheren zu zusammenge- 
setzteren Pormen Vbrschreitet imd darin ein Analogon 
bildet zur Ontogonie, die mit einer Keimzelle beginnt und 
aus dieser einen reichgegliederten Korper entwickelt 
Progressive Entwicklung von einzelligen Anfangen zu den 
komplizierten Gestalten der heute Iebenden Tiere und 
Pflanzen ist das Axiom, welches die Diescendenztheorie 
ihren Untersuchungen zugrunde legt; eine solche Um- 
bilduug und Entwicklung schlieBt aber nicht aus, daB 
Abzweigungen auf gleicher Organisationshohe und in 
regressiver Richtung vor sich gegangen sind. 

Nur von einem Axiom durften wir sprechen, well 
von einem zwingenden apodiktischen Beweise fiir die Ab- 
stammungslehre nicht die Rede sein kann. Verwirft man 
das Wort Axiom, so bleibt nur das Wort Hypothese ubrig. 
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Hieran wird nicht das geringste geandert, wenn man statt 
Hypothese Theorie sagt. Darum ist ein Vergleich der Ab- 
stammungslehre mit der Theorie des Kopernicus vom Bau 
des Sonnensystems unzulassig; denn die kopernicanische 
Theorie stiitzt sich auf apodiktische Beweise, wahrend 
die Abstammungstheorie nur Indnktionsschliisse aus In- 
dizienbeweisen zu ziehen vermag, die dem subjektiven 
Gefuhl des einen groBeres, dem des and em geringeres 
Gewicht zu besitzen scheinen. Darum ist es ferner un- 
zulassig, die Abstammungslehre als ein durch Tatsachen 
absolut sichergestelltes Dogma ex cathedra verkiindigen 
zu woUen. Das ist unwissensehaftlich. Wissenschaftlich 
ist nur, dafi wir die tatsachlichen und die hypothetischen 
Elemente, die der Abstammungslehre zugrunde liegen, 
sorgfaltig gegeneinander abwagen, genau voneinander 
unterscheiden und keins in seinem Werte ubersehatzen. 

Weil wir kein Instrument und keine Methode be- 
sitzen, durch die wir das Dunkel der Vergangenheit zu 
erhellen vermochten, etwa wie Fernrohr und Mikroskop 
uns gleichzeitige raumliche Mannigfaltigkeiten aufdecken, 
die dem unbewaffneten Auge verborgen bleiben, so werden 
in der Abstammungslehre eine bescheidene Zahl von Tat- 
sachen durch philosophische Spekulation miteinander ver- 
knupft, und die weiteren Ausfiihrungen des Axioms ge- 
stalten sich in der Hauptsache zu einer Diskussion von 
, Moglichkeiten. Aber wenn wir dies Axiom nicht als 
Dogma verkiinden, sondern es als heuristisches 
Forschungsprinzip verWerten, vermag es reiche 
Frucht bei Erforschung der Zusammenhange unter den 
Organismen zu tragen. Und weil es dies getan hat, ist 
sein Wert ein hoher auch fiir die rein empirische Wissen- 
schaft geworden. Aber nur in dieser vorsichtigen An- 
wendung ist das Deszendenz -Axiom wertvoU; sonst be- 
steht die Gefahr, dafi es auf das wissenachaftliche Niveau 
religioser Dogmen gerat. Der Fanatismus, mit dem einige 
Anhanger der Deszendenz -Theorie, namentlich der Form, 

Rcinke, Pliilosophie der Botanik. 9 
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die in ihren phantasievollen Kopfen sich malt, auftreten, 
bestatigt meine Auffassung. 

Man soil also vor allem den wissenschaftlichen Wert 
der Phylogonie nicht iiberschatzen, so bedeutend er 
auch ist. 

Vor allem hiite man sich, die Entwicklung als eine 
Art von Naturkraft zu feiem, die alle Mannigfaltigkeit der 
Organismen hervorgebracht habe. Davon kann doch am 
allerwenigsten die Rede sein. Auch hat es nicht an Auf- 
fassungen gefehlt, die die Entwicklung an die Stelle einer 
Schopfung setzen wollten. Ich halte dies fur sinnlos. 
Wohl ist die Entwicklungstheorie an die Stelle einer 
alteren unhaltbaren Theorie getreten, die einen Akt der 
Neuschopfung fiir jeden der erdgeschichtlich spater auf- 
tretenden Tier- und Pflanzengeschlechter forderte; allein 
wenn wir berucksichtigen, dafi das Wort Schopfung im 
naturwissenschaftUchen Gebrauche nichts anderes bedeuten 
kann, als die Wirksamkeit, das Eingreifen eines uns unbe- 
kannten Kraftekomplexes, so macht man die Entwicklung 
zu einer Naturkraft, wenn man sie an die Stelle der 
Schopfung setzt. Beide Begrifte sind an sich unabhangig 
voneinander. Man kann eine Schopfung mit und ohne 
nachfolgende Entwicklung annehmen; eine Entwicklung 
von Organismen vorzustellen, der keine Schopfung voraus- 
gegangen ware, wurde dem Erbauen eines Luftschlosses 
gleichen, denn jede Entwicklung hat etwas Gegebenes zur 
Voraussetzung, das sich entwickelt Jede Entwicklung 
mufi gewisserraaBen eine Archimedische Basis besitzen. 
Der Begriff des Gegebenen entspricht auf naturwissen- 
schaftUchem Gebiete dem, was eine metaphysische Natur- 
betrachtung das Erschaffene nennen wiirde; weshalb in 
dem Sprachschatze der reinen Naturwissenschaft das Wort 
„ers chaff en" nicht vorzukommen braucht. 

Doch auch die naturphilosophische Spekulation hat 
nur insofern Wert, als sie induktiv verfahrt, d. h. von einem 
Bestande sicherer Tatsachen ausgehend Schlusse zieht auf 
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Verbal tnisse, die der Erfahrung entruckt sind. Doch werden 
wir auch hierbei iiber die Erorterung von Moglicbkeiten 
und Wahrscheinlicbkeiten nicht hinauskommen. Die Be- 
rechtigung solcher Spekulationen liegt im Menschen selbst, 
den es drangt, ein abgerundetes Weltbild sein eigen zu 
nennen. Darura kann ihm keine aufdringliche Weisheit 
verwehren, die Mosaiksteine seiner Erfahrung durcb Hy- 
pothesen zu verbinden. Nur dafi dies mit Besonnenheit 
geschehe und im Zusammenbang bleibe mit dera, was wir 
wirklich wissen, darf man billigerweise fordern. 

Der objektive Wert jeder naturphilosophischen Spe- 
kulation ist naturlich um so groBer, je breiter die Grund- 
lage des Tatsachenmaterials ist, auf die sie sich stiitzen 
kann. In dieser Hinsicht ist es leider um die Abstammungs- 
lehre nicht allzu gunstig bestellt. 

Das erfahrungsmafiige Tatsachenmaterial , iiber das 
wir verfiigeri, liegt auf zwei verschiedeneri Gebieten, auf 
dem Gebiet der uns versteinert erhaltenen Pflanzenreste 
und auf dem Gebiet der an lebenden Pflanzen zu beob- 
achtenden Abanderungen. AUes librige ist spekulativ, 
hesteht in Schliissen aus mehr weniger wichtigen 
Indizien, aus* Erorterung von Moglicbkeiten, kurz in Hy- 
pothesen, die groBenteils sich weder widerlegen noch be^ 
weisen lassen; Beweis auch hier niu: im Sinne des Indi- 
zienbeweises, nicht des apodiktischen, mathematisch sicheren 
Beweises verstanden. 

Auf beiden Gebieten liefert das in barter Arbeit ge-» 

wonnene Beobachtungsmaterialtrotz der PuUe festgestellter 

Tatsachen im Interesse der Abstammungslehre eine geringe 

Ausbeute. Vor allem ist es selten voUig eiiideulig, darum 

gibt es kaum zwei Biologen, deren dieszendenztheoretische 

Cberzeugungen die gleichen waren, Wahrend andere spei-^ 

kulative Gebiete der Naturwi^senschaften, z. B. die Stereo-^ 

chemie, sich einer weitgehenden Zustimmung sehr :2aM-i 

reicher Naturforscher erfreuen. Datum war es mSglicb^ 

daB noch ganz kiirzlich alien Versuchen einer Abstam^ 

9* 
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mungslehre gegeniiber ein radikaler Agnostizismus sich 
durchzusetzen suchte. Freilich gibt es keine bequemere 
Stellungnahme zu solchen Problemen, als den Agnostizis- 
mus; denn er erspart uns das Nachdenken. 

Um den naturphilosophischen Inhalt der Abstammungs- 
lehre herausschalen zu konnen, ist es geboten, stets das 
an feststehenden Tatsaehen gewonnene Material uns vor 
Augen zu halten. 

Zuvorderst kommen die Ergebnisse der Palaontologie 
in Betracht. 

Die Palaontologie der Pflanzen lehrt zweifellos, da6 
in fruheren Erdperioden eine von der heutigen ver- 
schiedene Pflanzendecke unsern Planeten bekleidete. Aus 
den beiden altesten Perioden, dem Vorcambrisch imd dem 
Cambrisch, sind keine Pflanzenreste auf uns gekommen. 
Dagegen sind die altesten Pflanzen, die wir kennen, aus 
dem Silur, Farnkrauter, ahnlich denen der Gegenwart. 
Doch ich will nicht vorgreifen. 

Die mit Rucksicht auf ihre Organisationshohe als 
niedriger beurteilte Stufe des Pflanzenreiches sind die 
Thallophyten, welche die Klassen der Algen, Pilze und 
Plechten umfassen. Von diesen Gewachsen- konnten nur 
solche erhalten werden, die durch Einlagerung von Kalk 
Oder Kieselsaure in die Zellwande ein versteinerungsfahiges 
Skelett bilden, wahrend die weichen hierher gehorigen 
Arten viel zu schnell ein Opfer der Paulnis werden, um 
Abdrucke in den versteinerungsfuhrenden Gebirgsschichten 
zu hinterlassen, Darum sind von versteinerten Algen 
auch sicher bekannt nur Kieselschalen der Diatomeen und 
Kalkalgen. Erstere finden sich durch alle spateren Pe- 
rioden hindurch bis ins Carbon, die Diatomeen- Gattungen 
des Carbons sind von den heute lebenden kaum zu unter- 
scheiden ; in d0r Kreide und im Tertiar treten die Diatomeen 
in ungeheuren Ablagerungen auf, und von ihren Arten 
sind umsomehr identisch mit lebenden, je jiingeren Schichten 
sie angehoren. Bei den Kalkalgen muB man zwei Typen 



Kapit. 9: D. Abstammungslehre. — Tatsachl. Unterlagen. 133 

unterscheiden , die einfacher gebauten Siphoneen und die 
komplizierteren Corallinaceen. Erstere sind bis in das 
Silur hinab gefunden worden, und zwar bereits im Siiur 
inFormen, die den lebenden ahnlich sind; sogar eine noch 
heute lebende Gattung (Bometella) scheint bereits im 
Silur vorzukommen. 

Corallinaceen dagegen sind erst aus dem Jura, der 
Kreide und dem Tertiar bekannt geworden. 

In der Gegenwart werden alle nicht durch besondere 
Umstlinde konservierte Organismen ein Opfer der durch 
Bakterien bewirkten Faulnis. Da wir Grund zur An- 
nedime haben, dafi die Weichteile von Tieren und Pflanzen 
bereits in den altesten Schichten verfaulten, wurde man 
daraus auf das Vorhandensein von Bakterien zu jener 
Zeit schliefien konnen. Es sind aber auch direkte Spuren 
der holzzerstorenden Tatigkeit von Bakterien aus dem 
Carbon bekannt. Sonst kommen gut erhaltene versteinerte 
Pilze nicht vor; dagegen hat man verschiedene Flechten 
im Tertiar gefunden, die mit heute lebenden Gattungen 
iibereinstimmen. Da altere Baumrinden gegenwartig von 
Flechten bewohnt zu sein pflegen, ist es bemerkenswert, 
dafi man von der Oberflache von Rinden des Carbon keine 
Flechten kennt; dieselben haben also vielleicht im Carbon 
noch nicht existiert. 

Moose sind reichlicher erst aus dem Tertiar bekannt 
geworden, und zwar Formen, die den heutigen naho stehen. 
Einzelne unvoUkommene Reste scheinen indes auch aus 
der Kreide und dem Jura vorzuliegen. 

Fame kamen bereits im Silur vor, also in der 
altesten Formation, die iiberhaupt Pflanzenreste birgt. 
Dabei stehen die Fame des Silur bereits auf der Organi- 
sationshohe der heute lebenden. Sie finden sich von 
da aufwarts durch alle Formationen hindurch, erreichen 
aber den Hohepunkt ihrer Entwicklung im Carbon, wo 
anatomisch voUkommenere Typen auf treten , als in der 
Gegenwart. 
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Auch die Schachtelhalme hatten das Optimum 
ihrer Entwicklung im Carbon; sie sind hier teilweise voll- 
kommener orgaiiisiert als in der Gegenwart, die nur einen 
sparlichen, morphologiseh reduzierten Rest von Arten zeigt. 

Ganz entsprechend haben auch die Barlappge- 
wachse das Maximum der Formen und der Organisa- 
tionshohe im Carbon erreicht. Neben den machtigen Bar- 
lappbaumen der Steinkohlenzeit erscheinen die heute 
lebenden Arten als Kiimmerlinge. Cbrigens kamen solche 
kleine Formen auch bereits neben den grofien im Carbon 
vor. Die unseren Waldbaumen entsprechenden Lepido- 
dendren und Sigiliarien erloschen im Perm und in der 
Trias, wie auch die baumartigen Schachtelhalme, die 
Calamiten. 

Das Ergebnis des palaontologischen Befundes in bezug 
auf die Kryptogamen ist, dafi keine Formen bekannt ge- 
worden sind, die als Bindeglieder zwischen Algen und 
Moosen oder zwischen Moosen und Famen angesehen 
werden konnten. Dagegen erreichten samtliche Klassen 
der Pteridophyten den Hohepunkt ihrer Entwicklung bereits 
in der Steinkohlenperiode; die damals lebenden, an VoU- 
kommenheit der Organisation die jetzigen teilweise iiberragen- 
den Gattungen sind ausgestorben, heute leben nur noch un- 
vollkommnere, tiefer stehende Sippea Die aus der alte- 
sten Zeit, den pracarbonen Perioden des Silur und Devon 
.auf uns gekommenen Algen und Fame stehen etwa auf 
der gleichen Hohe der Organisation, wie heute nocb 
lebende Typen. 

Ich komme zu den Gymnospermen mit den 
Familien der Coniferen, Cycadeen und Gingkoaceen. 

Dor alteste Gymnospermentypus sind die Cordaiten, 
machtige Baume mit breiten, zum Teil eingeschnittenen 
Blattern, deren Samen an die der Cycadeen erinnern. Sie 
treten spurweise im Devon auf, gelangen zu reichster 
Entfaltung im Carbon und verschwinden im Perm. Andere 
Gymnospermen sind aus dem Carbon mit Sicherheit nicht 
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bekannt. Im Perm erscheinen die ersten sichereu Reste 
von Cycadeen; in unvollkommenen Stiicken zeigen sich 
auch spater wieder verschwindende Gattungen, wie Baiera, 
die zu den Gingkoaeeen, UUmannia, die zu den Coniferen 
zu rechnen ist. 

In Trias und Jura sind Cycadeen, Gingkoaeeen und 
Coniferen als ausgestorbene Gattungen vertreten; das Maxi- 
mum ihrer Entwicklung fallt in den Jura, wo auch die 
erste noch lebende Coniferengattung, Araucaria, sich zeigt. In 
der Kreide treten schon zahlreiche, jetzt lebende Gattungen 
hervor, um sich im Tertiar noch weiter zu vermehren, 
wo nur noch lebende Gattungen vorkomraen, zum Teil 
bereits lebende Arten. 

Von den Angiospermen endiich ist in der unteren 
Kreide noch nichts zu spuren; in der oberen Kreide indes 
treten plotzjich zahlreiche Monocotylen wie Dicotylen auf, 
die mit den heute lebenden schon grofie Ahnlichkeit haben. 
Im Tertiar kommen sichere Reprasentanten heute lebender 
FamiHen, Gattungen, Arten hinzu, letztere immer haufiger, 
je junger die Schichten sind. 

In bezug auf die Bliitenpflanzen im allgemeinen, die 
Gymnospermen und die Angiospermen, ist das allgemeine 
Ergebnis folgendes. Keinerlei nahere Beziehungen zwischen 
den altesten Angiospermen zu den Gymnospermen sind 
aufzufinden. Beide Hauptreihen der Bliitenpflanzen sind 
in ihren fossilen Typen so scharf getrennt wie in den 
lebenden. Die Angiospermen sind sehr jung, wir kennen 
sie erst aus der Kreide. Die Gymnospermen durften bis 
in die altesten pflanzenfuhrenden Schichten zuriickgehen; 
sind aus dem Silur noch keine bekannt geworden, so liegt 
es vielleicht daran, dafi aus jener Formation uns iiber- 
haupt sehr wenige Landpflanzen erhaiten sind. Die alte- 
sten Coniferen, die Cordaiten, zeigen aber keine Vermin- 
derung der Organisationshohe gegenuber den lebenden 
Typen; dagegen sind ihre Blatter von einer Beschaffenheit. 
daB man die Blatter der spater auftretenden Familien der 
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Cycadeen, Gingkoacen und Coniferen ganz wohl . morpho- 
logisch daraus ableiten konnte. Sowohl die Gymnospermen 
wie die Angiospermen nahem sich den heute lebenden 
Typen immer inehr, je jiinger die Schichten sind, insbe- 
sondere im Tertiar. Dennoch sind wirkliche tTbergangsreihen 
zwischen Tertiararten und lebenden Arten nicht mit der 
wiinschenswerten Deutlichkeit zu verfolgen; wo man solche 
tFbergange konstruiert hat, sind sie tmsicher und deu- 
tungsfahig. 

Diese Ergebnisse der erdgeschichtlichen Untersuchung 
sind fur die Durchfuhrung einer Stammesgeschichte der 
Sippen des Pflanzenreiches auf palaontologischer Grund- 
lage nicht als besonders ermutigend anzusehen. 

Wenden wir uns nunmehr der Frage zu, was wir an 
lebendem Pflanzenmaterial uber die Beziehungen der 
Pflanzentypen zueinander durch Beobachtung und Expe- 
riment festzustelien vermogen, so lautet die Antwort ganz 
allgemein dahin, dafi nur innerhalb eng begrenzter Formen- 
kreise die Abstammung bisher festgestellt werden konnte. 
Nur die Entstehung nahe und nachstverwandter Sippen, 
erblicher Rassen, die durchweg innerhalb des Rahmens 
bleiben, den Linne eine Spezies nannte, hat sich unserm 
Wissen durch Beobachtung und Experiment zugangHch 
gezeigt. Hierin stimmt alles, was wir aus dem Pflanzen- 
und Tierreiche wissen, miteinander uberein. 

Objekt unserer Untersuchung ist die Tatsache der 
Abanderung bei . der Fortpflanzung, wobei wir uns die 
Fortpflanzung als Grenzwert einer mogUchst reinen Inzucht, 
als ungeschlechtUch denken mogen. 

Die Variation tritt uns in zwei Formen entgegen, die 
ich als oszillierende und als sprungweise Variation (Muta- 
tion) unterscheide. Die Frage, ob Variation, worunter ich 
fortan immer die oszilUerende verstehen werde, von der 
Mutation so fundamental verschieden ist, wie man gegen- 
wartig behauptet, wird erst die Zukunft entscheiden; das 
voriiegende Tatsachenmaterial reicht dafiir m. E. noch 
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nicht aus. Der wesentliche Unterschied ist der, dafi die 
Variationen nicht erblich sind, die Mutationen sich hin- 
gegen vererben. Weniger wesentlich ist dagegen, ob der 
Unterschied der Kinder von den Eltern ein grofierer oder 
ein geringerer ist. 

Ich habe die gewohnliche Variation darum eine os- 
zillierende genannt, weil sie nach verschiedenen Richtungen 
um eine mittlere Gleichgewichtslage schwankt, die man 
als den Durchschnitt der Sippenmerkmale bezeichnen kann, 
wie ein an einem Faden aufgehangtes Pendel um die Lot- 
linie nach verschiedenen Richtungen und mit verschiedenen 
Ausschlagen schwingen kann. Bieiben wir bei dem Gleich- 
nisse des Pendels, so wiirde einer Mutation die Verschie- 
bung des Aufhangepunktes des Pendels entsprechen; eine 
solche Verschiebung kann kleiner, sie kann aber auch 
grofier sein als ein Ausschlag des Pendels. Darum brauchen 
die Ausschlage einer Mutation nicht unbedingt grofier zu 
sein als die der Variationen; sie konnen sogar viel kleiner 
bieiben, bis zum Unsichtbarwerden. 

Bei der Fortpflanzung konnen also die Variationen 
sich wieder ausgleichen, sofort wieder in die Stammform 
zuruckschlagen, wahrend die Mutationen dies nicht tun 
oder Riickschlage erst nach mehreren Generationen wahr- 
genommen werden. 

Es scheint, dafi wir bei den Variationen zwei Typen 
unterscheiden diirfen, ie nachdem sie unzweifelhaft durch 
aufiere Einfliisse hervorgerufen werden oder solche auBeren 
Einflusse nicht erkennbar sind; im letzteren Falle pflegt 
man zu sagen, die Variation beruhe auf inneren Ursachen. 
Wenn man z. B. Matricaria Chamomilla auf Erdboden von 
verschiedenem Nahrwerte aussat, so erhalt man Varianten 
von sehr verschiedener GroBe und damit im Zusammen- 
hang stehender Abanderung der Form; es konnen auf 
ganz sterilem Boden einbliitige Kopfchen gebildet werden. 
Nuphar luteum variiert in schnellfliefienden Gewassem in 
der Weise, dafi sie nicht bliiht. Aber sicher ist es eine 
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Hypothese, wenn behauptet wird, alle Variationen seien 
nur durch aufiere Einfliisse bedingt. Man mache die 
aufieren Lebensbedingungeu wenigstens so gleichformig, 
wie es moglich ist, man wird doch aus zahlreichen Samen 
einer Ernte nicht zwei gleiche Pflanzen erzielen. Die 
Katzchen eines Wurfes sind untereinander alle etwas 
versehieden. Das feinste Reagens in dieser Beziehung 
bilden aber menschliche Gesichtsziige, wie schon hervor- 
gehoben wurde. Man sollte das nie vergessen iind dies 
bei alien Untersuchungen fiber Vererbung und Variation, 
auch wenn es sich im Einzelfalle um Pflanzen handelt, 
berucksichtigen. Da.finden wir, daB bei grofier Ahnlichkeit 
Kinder doch stets wieder in etwas voneinander und von 
den Eltern abweichen. Alierdings ist hierbei die Wirkung 
der Kreuzung nicht auszuschliefien ; aber driiber hinaus 
wurde es doch eine schwer zu erhartende Behauptung 
sein, daB lediglich auBere Einfliisse wahrend der Embryonal- 
periode, wie ungleicher Druck usw., die Variation hervor- 
gebracht haben. 

Alierdings werden die Gesichtsziige des Menschen 
auch in Betracht kommen bei weiterer Priifung der meines 
Dafiirhaltens noch unentschiedenen Frage, ob Variation 
(oszillierende) und Mutation wirklich fundamental verschie- 
dene Erscheinungen sind. Bei Menschen sehen wir ganz 
feine Besonderheiten der Gesichtskurve sich oft durch 
viele Generationen vererben; darf da von Mutationen ge- 
sprochen werden? 

Andererseits wissen wir durch die Untersuchungen 
von Johannsen, daB auch bei Pflanzen erbliche Ab- 
stammungslinien vorkommen, die innerhalb des Umfanges 
einer Rasse parallel nebeneinander herlaufend, durch kaum 
nachweisbare Merkmale sich voneinander unterscheiden. 

Ich komme nun zu den ausgesprochenen Mutationen. 
Das meiste Material hierfiir hat die gartnerische Praxis 
geliefert und Korschinsky hat dies Material wissen- 
schaf tlich gesichtet. Dann beobachtete Graf zu Solms- 
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Laubach, dafi von der mit dreieckigen Friichten be- 
gabten Oapsella Bursa sich eine erbliche Unterart C. Heegeri 
mit elliptischen Friichten abzuspalten vermochte. de Vries 
endlich gelang es, unter gleichartigen aufieren Lebens- 
bedingungen aus den Samen von Oenothera Lamarckiana 
eine ziemlich grofie Zahl von erblichen „Mutanten" oder 
Unterart en zu ziehen. Diese Unterarten oder „kleinen" 
Arten sind vora Haupttypus der Oe. L. ledigHch durch solche 
Merkmale unterschieden, denen kein besonderer Nutzen 
fiir die PlDianze zugeschrieben werden kann, und die man 
daher im Gegensatz zu den Anpassungsmerkmalen „mor- 
phologisehe" Merkmale zu nennen pflegt. Aber mit einer 
Ausnahme waren die von de Vries erzielten Mutanten 
weniger fruchtbar als die Stammform, sie waren also in 
dieser Hinsicht Kiimmerlinge, ihre Chancen der Erhaltung 
von vorneherein schlechter, als die der urspriinglichen 
Form. Doch erwiesen sich jene Mutanten als konstant 
vererbbar, wenn sie durch Isolierung vor Kreuzung mit 
anderen Rassen geschiitzt wurden. 

Im allgemeinen sind erbliche Mutanten unter der 
Aussaat einer Pflanze so selten, dafi schon hierdurch ein 
einschrankender Faktor fiir ihre phylogenetische Bedeutung 
gegeben ist. Dagegen scheint die Ursache der Mutationen 
eine innere zu sein, wenigstens sind Reize, die sie aus- 
losen konnten, nicht erkennbar. Wenn de Vries die 
von ihm beobachtete Mutation der Oenothera Lamarckiana 
eine richtungslose nennt, so wird dem niemand wider- 
sprechen; die Idee einer progressiven Entwicklung des 
Fflanzenreiches erhalt durch sie dann aber keine Stiitze. ^) 

Zu den Mutationen „aus inneren Ursachen" steht in 



^) Noch wichtiger und interessanter als de Vries' Untersuchungen 
uber die Veranderlichkeit von OeDothera Lamarckiana scheinen mir 
Wasmanns Beobachtungen uber die Abanderung der Kaferarten 
aus der Gattung Dinarda zu sein. Da es sich hierbei um einKapitel 
aus der speziellen Zoologie handelt, mufi ich mir an diesem Hinweise 
genugen lassen« 
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bemerkenswertem Gegensatz ein Versuch von Klebs, wo- 
nach es gelang, von Veronica Chamaedrysdurch auBere Ein- 
jQusse eine durch schaxfe Merkmale vom Typus verschiedene 
Deformation zu erzielen, die die neuen Merkmale durch 
Samen auf die nachste Generation vererbte. Ich sehe 
hierin einen Beweis dafur, daB auch in bezug auf 
Mutationen die Akten daruber noch lange nicht geschlossen 
sind, wie weit innere oder auBere Einflusse bei ihnen 
beteiligt sind. Meine eigene Meinung geht dahin, daB es 
sich moistens um ein Zusammenwirken auBerer und innerer 
Paktoren handelt, wobei die auBeren als Reize auf eine 
innere gegebene Disposition einwirken und dadurch eine 
Formanderung ausgelost wird. Je nachdem der auBere 
Faktor starker hervor- oder bis zur Unkenntlichkeit zu- 
riicktritt, wird er von den Experimentatoren anerkannt 
oder nicht. Aber der innere Faktor, die gegebene Dispo- 
sition, die Systembedingungen, welche eine Abanderung 
ermoglichen, diirfen nie fehlen, sonst bleiben alle Angriffe 
auBerer Faktoren wirkungslos. 

In diesem Zusammenhange ist dann besonders auch 
derVersuche N age lis und Bonniers zu gedenken, die 
Alpenpflanzen in die Ebene und Ebenenpflanzen in die 
Alpen versetzten, aus denen hervorging, daB durch Ein- 
wirkung auBerer Faktoren auch Anpassungs- Merkmale 
ausgelost werden. Noch scharfer tritt dies hervor durch 
Versuche von Zumstein und Chodat, denen es gelang, 
grune Algen durch Ernahrung mit organischen Kohlen- 
stoffverbindungen derart in ihren Anpassungsmerkmalen 
zu beeinflussen, daB sie ihr Chlorophyll verloren und da- 
mit die Fahigkeit zur Assimilation von Kohlensaure ein- 
biiBten, die sie nun nicht mehr notig batten bei ihrer 
Ernahrung durch organische Verbindungen. Jene farblos 
gewordenen einzeUigen Algen pflanzten sich reichlich fort 
durch Zellteilung, also auf ungeschlechtUchem Wege. Da- 
mit ist die Vererbung eines erworbenen Anpassungsmerk- 
mals direkt erwiesen, wenigstens fiir Einzellige. 
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Endlich kommt auch die Frage der Artbildung durch 
Kreuzung verschiedener Spezies in Betracht. Es ist sicher, 
daB solche Bastarde erblich sind und durch Generationen 
hindurch ihre Merkmale bewahren konnen , z. B. Aegilops 
speltaeformis. Es wird im nachsten Kapitel naher darauf 
eingegangen werden. Bemerkt sei an dieser Stelle nur 
noch, daB Bastardiemng an sich keine morphologische 
Progression sein, sondem nur Formen der gleichen 
Organisationshohe hervorbringen kann. 

Mit diesen Erwagungen haben wir schon den tfber- 
gang zur spekulativen Verwertung der beobachteten Tat- 
sachen gemacht. Das Problem ist dieses: geniigen jene 
wenigen tatsachlichen Handhaben, um danach die 
Aufstellung einer umfassenden Abstammungslehre des 
ganzen Pflanzenreiches zu rechtfertigen? Es ist das eine 
ahnliche Aufgabe, als wenn einem Zoologen das Bruch- 
stiick eines Zahns und ein FuB eines Tiers gegeben wird 
mit der Forderung, daraus durch theoretische Kombina- 
tionen das ganze Tier nachzubilden. Versuchen wir, ob 
es geht und welchen wissenschaftUchen Wert ein solcher 
Versuch beanspruchen darf. 



\ 



Kapitel 10: Die Abstattitnungslehre — Vor- 
gSnge und Probletne der Kreuzung. 

Nachstehend ist der Begriff der Kreuzung wie im 
vorigen Kapitel im allerweitesten Sinne gefaBt, in einem 
Sinne, der dem der geschlechtlichenFortpflanzung entspricht 
leh verstehe hier also, etwas abweichend vom gewohn- 
lichen Sprachgebrauche, unter Kreuzung die Entstehung 
einer entwicklungsf ahigen Keimzelle durch Ver- 
einigung zweier Zellen; ganz gleichgiiltig, welchen 
Ursprung die beiden kopulierenden Zellen haben. Fiir 
Bliitenpflanzen komrnt ebensowohl die kleistogame Zeu- 
gung wie die Bastardbefruchtung zwischen Reprasentanten 
verschiedener Arten und Gattungen in Betracht. Ich ver- 
binde mit dem Worte Kreuzung die alle jene Falle um- 
fassenden Beziehungen im Gegensatz zur ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzung, in der eine entwicklungsf ahige 
Keimzelle durch einen spontanen Teilungsakt oder durch 
einen isolierenden Eingriff entsteht 

Was z. B. die erwahnte Kleistogamie anlangt, so sind 
auch bei ihr Ei und PoUenkorn Abkommlinge zweier ver- 
schiedener Individuationsstufen, der Staubblatter und der 
Fruchtblatter, innerhalb des hoheren Zellverbandes des 
Gesamtindividuums. Wir konnen diesen Fall Selbstkreu- 
zung im Gegensatz zur Fremdkreuzung verschiedenen 
Grades nennen. Prinzipiell ist dabei die Rassenkreuzung 
das auch fiir Inzucht-Kreuzung zugrunde zu legende Pa- 
radigma. 

Indem ich auf die in Kap. 9 gemachten Andeutungen 
zuruckverweise, mache ich nunmehr dasVerhalten der in 
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den zwei sich vereinigenden Zellkernen vorhandenen Chro- 
mosomen zur Grundlage der Betrachtung. Weil kaum auf 
einem andem Gebiete der Zellenlehre die Lebenstatig- 
keit der Pflanzenzellen so voUig iibereinzustimmen scheint 
mit der der Tierzellen, das Verhalten der letzteren aber 
meines Dafiirhaltens mit groBerer Sicherheit festgestelit 
ist als das der Pflanzenzellen, so mache ich die Unter- 
suchungen und Ansichten Boverfs zum Ausgangspunkte 
der nachstehenden Darlegung. 

Boveri hat die Lehre von der Individualitat der 
Chromosomen zu einer uberzeugenden gemacht; er konnte 
sich dabei namentUch anf das unvergleichlich klare Ma- 
terial von Ascaris stiitzen, deren Geschlechtskerne bei 
ansehnlicher GroBe teils zwei, toils gar nur ein Chromosom 
enthalten. Die Konstanz der Chromosomenzahl bei einer 
Rasse beruht nach Boveri darauf, daB aus jedem im 
Knauelstadium befindlichen Kern bei der Vorbereitung zur 
Teilung genau ebenso viele gesonderte Chromosomen her- 
vorgehen, als in die Bildung des Padenknauels eingegangen 
waren. Wie die Kerne und die Chromatophoren sich 
lediglich durch Teilung vermehren und schon darum eine 
selbstandige Individuationstufe innerhalb der sich gleich- 
falls teilenden ganzen Zelle darstellen, so vermehren sich 
auch die Chromosomen nur durch Teilung und verhalten 
sich zum Kern gerade so, wie dieser zur Zelle. Nie ent- 
steht ein Chromosom aus dem Protoplasma, sondem uach- 
dem seine Masse sich bei der Teilung halbiert hat, erganzt 
sie sich durch Epiplastie aus dem Protoplasma zur nor- 
malen GroBe und verhalt sich auch darin wie die Chroma- 
tophoren und die ganzen Kerne. Wahrend die Chromosomen 
in ihrer Vereinigung im ruhendenKern den letzteren zum 
Ptegulationsorgan verschiedenerLebensf unktionen zu machen 
scheinen, sind sie durch ihre Isolierung in der Mitose fiir 
die Selbstteilung und fiir den Transport in die Tochterzellen 
gemodelt und geschickt gemacht. Schon van Beneden 
hat nachgewiesen, daB von den langsgespaltenen Chromo- 
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somen jede HaJfte, jedes Tochterchromosom fur eine andere 
Tochterzelle bestimmt ist. Da nach Boveri die Chromo- 
somen eines Kerns keineswegs alle gleichwertig sind, so 
mogen die Verschiedenheiten der Chromosomen einer Em- 
bryonalzelle wohl die epigenetische Anlage zur Zellen-, 
differenzierung im fertigen Organismus zum Ausdruck 
bringen. 

Die Chromosoinen sind eine konstante Mitgift jeder 
sich teilenden Zelle an die Tochterzellen. Wir betrachten 
daher auch mit Einbegriff der Fortpflanzung der korapli- 
ziertesten Organismen die Chromosomen als die materiellen 
und sichtbaren tJbertrager der Vererbung, wenigstens 
scheint das fur die Kreuzung so sicher zu sein, daB wir 
diesem Satze den Wert eines Axioms der heutigen Biologie 
beimessen konnen. 

Wenn man die Kerne der beiden kopulierenden Ge- 
schlechtszellen Vorkerne oder Halbkerne nennt, den Kern 
der bei der Zeugung daraus entstehenden Keimzelle den 
Keimkem oder VoUkem, so hat Boveri femer gezeigt, 
daB die Chromosomen der mannhchen und weiblichen 
Vorkerne im Keimkem keineswegs miteinander ver- 
schmelzen, sondem selbstandig und voneinander geschieden 
bleiben. Es vererben sich gleich viele, zunachst getrennt 
bleibende Chromosomen vom Vater und von der Mutter 
auf das Kind. Da die Kerne aller embryonalen und Kor- 
perzellen des Organismus aus dem Keimkem des Eies 
durch homologe Teiiung hervorgehen, so enthalt jede 
Korperzelle die gleiche Zahl vaterlicher und miitterlicher 
Chromosomen. 

Zu den wichtigsten und interessantesten Tatsachen 
des Befruchtungsprozesses gehort die Verminderung der 
Chromosomenzahl in den Vorkemen der Geschlechtszellen. 
Sie ist die unerlaBliche Konsequenz des Gesetzes von der 
Konstanz der Chromosomenzahl in den Keimkernen und 
den Vollkemen der vegetativen Zellen einer Art oder 
Rasse. Denn wenn die Vollkeine eines Organismus z< B* 
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acht Chromosome enthalten, so diirfen im Keimkern auch 
nicht mehr als acht Chromosomen vorhanden gewesen 
sein, weil die Kerne aller Korperzellen durch Zweiteilung 
unter Langsspaltung der Chromosomen aus jenem hervor- 
gegangen sind. Aber der mannliche und der weibliche 
Vorkem durften jeder niir vier Chromosomen enthalten, 
sonst konnte bei deren Paarung kein Keimkern mit acht 
Chromosomen entstehen. Der Keimkern ist immer ein 
Vollkern. Es entsteht also die Forderung, daB die Vorkeme 
oder deren Vorf ahren die Half te der typischen Chromosomen- 
zahl eingebiiBt haben, oder daB in irgend einer Zellen- 
generation vor Bildung der Geschlechtszellen die ubliche 
Zweiteilung der Chromosomen unterblieben ist. Diese 
Verminderung der Chromosomen um die Half te nennt man 
die Reifung der Geschlechtszellen, da ohne sie jene 
Zellen Vollkerne und keine zur Zeugung geeigneten Vor- 
keme besitzen wurden. 

Die Reifung der Kerne der Geschlechtszellen erfolgt 
bei tierischen Eiern durch AusstoBung der sogenannten 
Richtungskorper, wahrend bei Spermatozoiden und Pflanzen 
in einer der Zellgenerationen, die der Bildung der Ge- 
schlechtszellen vorausgehen, anscheinend die Langsspaltung 
der Chromosomen in der Mitose unterbleibt. tfbrigens voll- 
zieht sich die Reifung auch der tierischen Eier in der Weise, 
daB bei Bildung des ersten Richtungskorperchens noch 
Langsspaltung der Chromosomen stattfindet, bei Bildung 
des zweiten Richtungskorperchens indessen unterbleibt. 

In alien jenen Erscheinungen, die der Paarung zweier 
Kerne vorausgehen und ihr folgen, diirfte es nicht auf 
das Chromatin ankommen, sondern auf die Chromosomen. 
Ich sehe keinen Grund, ein mannliches von einem weib- 
lichen Chromatin zu unterscheiden. Das Chromatin ist 
lediglich das Material, aus dem der elementarste Organis- 
mus, den wir kennen, das Chromosom, sich aufbaut; wie 
eine Taschenuhr aus Messing und Stahl zusammengesetzt 
ist. Mir scheint es naher zu liegen, den Unterschied in 

Reinke, Philosophie der Botanik. 10 
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der Beschaffenheit der mannlichen und weiblichen Vor- 
kerne in die Organisation der Chromosomen zu verlegen, 
als in die chemische Formel einer Verbindung. 

tJbrigons haben wir uns die Bildung mannlicher und 
weiblicher Vorkeme nicht so zu denken, daB die in jedem 
VoUkern gegebenen vaterlichen und mutteriichen Chromo- 
somen, also mannliche und weibliche Kernhalften, die bei 
der Paarung sich aneinandergelegt batten, sich nunmehr 
bei der Reifung wieder voneinander trennen. Fiir solche 
Annahme ist ein erfahrungsmaBiger Grund so wenig vor- 
handen wie ein spekulativer. Das wichtigste Material fur 
die Beurteilung dieser Prage diirfte Hacker in seinen 
Untersuchungen uber Cyclops geliefert haben, weil es hier 
gelang, das Schicksal der Chromosomen von einem Ei bis 
zum nachsten Ei zu verfolgen. Es zeigt sich in diesem 
Falle, daB die bei der Paarung von den Eltern iiber- 
nommenen Halbkerne (Vorkeme) bis zum Beginn der 
nachsten Eireife ihre gegenseitigen Lagebeziehungen nicht 
andem. In der Reifungsperiode selbst findet keineswegs 
eine Scheidung der vaterUchen und mutteriichen Halb- 
kerne statt, sondern es zeigt sich im Gegenteil eine ge- 
setzmaBige Verbindung ihrer Chromosomen, sodaB je 
ein vaterliches und ein mutterliches Chromosom sich mit- 
einander vereinigen. Das Ergebnis sind die Chromosomen 
der Eizelle, die aus je einer vaterUchen und einer miitter- 
Uchen Halfte, genau genommen aus einer groB vaterlichen 
und einer groBmiitterlichen Halfte, zusammengesetzt sind. 
Jene paarweise Vereinigung von Chromosomen liefert die 
in der Literatur als Tetraden bezeichneten Gebilde. 

Bei den Parrnen zeigen sich Halbkerne, d. h. solche, 
die nur die Halfte der fiir Parmspezies typischen Chromo- 
somenzahl enthalten, in alien vegetativen Zellen des Pro- 
thalliums und im Zusammenhang damit im Ei und Sper- 
matozoid, durch deren Vereinigung fiir die Zellen des 
Embryo und die ganze erwachsene ungeschlechtUche Parm- 
pflanze die typische Anzahl der Chromosomen wieder her- 
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gestellt wird. In den Mutterzellen der Sporen findet bei 
diesen Gewachsen die Reifung, d. h. die Halbierung der 
Chromosomenzahl bereits statt. Entsprechend scheint sie 
sich durchweg bei den Blutenpflanzen in den Mutter- 
zellen der Pollenkorner und des Embryosacks zu voU- 
ziehen. 

Interessant ist das Verhalten der Keme in den Pro- 
thallien apogamer Farrne, die durch rein vegetative 
Sprossung aus dem Prothallium eine iingeschlechtliche 
Farmpflanze hervorgehen lassen, wozu die normalen Farrne 
der Befruchtung eines Eies durch ein Spermatozoid be- 
durfen. Auch die Zellen der apogamen Prothallien ent- 
halten nur Halbkerne, wahrend die aus ihnen hervor- 
sprossenden Sporenpflanzen Vollkeme besitzen* Hier zeigt 
sich, dafi in die Prothallienzellen, aus denen die Anlage 
der Sporenpflanze entsteht, aus den Nachbarzellen Kerne 
durch eine Pore der ZeUwand einwandern. und mit den 
Kernen jener Prothallium zellen zu einem Vollkern ver- 
schmelzen. Diese Zellen mit Vollkern sind dann imstande, 
durch einen blofien WachstumsprozeB das Farrnkraut 
aufzubauen. Der in normalen Fallen erforderliche, in der 
Kopulation von Ei und Spermatozoid bestehende Sexual- 
akt ist durch die Kopulation der Kerne benachbarter Ge- 
webezellen der Prothallien ersetzt. Ohne eine primitive 
Form von Kreuzung, eine Kopulation von Zellkernen, 
kommen also auch bei den apogamen Farrnen die sporen- 
tragenden Pflanzen nicht zustande. 

Aus den betrachteten Fallen ergibt sich, daB ganz 

allgemein in den Entwicklungsgang der hoheren Pflanze 

die Bildung von Halbkernen und die Erganzung derselben 

zu VoUkernen durch Kopulation der Halbkerne • einge- 

schoben ist. Wenn wir von der Ausnahme der Apogamie 

absehen, so konnen wir auch sagen, daB im GenerationS'- 

wechsel jener Pflanzen die Bildung der Gesohlechtsgene- 

ration durch Entstehung von Halbkernen vorbereitet wird, 

wahrend die Bildung der ungeschlechtlichen Generation 

10* 
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mit der Erzeugung eines neuen Vollkerns durch Paarung 
zweier Halbkerne sich einleitet. 

Weil dieser Vorgang der Bildung von Halbkernen im 
Tierreich so gut wie im Pflanzenreich jeder Kreuzung 
voraiisgeht, und letztere selbst ihren morphologischen 
Ausdruck findet in der Erganzung der gebildeten Halb- 
kerne zu einem neuen Vollkern, der die fur die Art typische 
Anzahl von Chromosomen enthalt, so werden wir diesen 
Prozessen der Kemumbildung einen hohen physiologisehen 
Wert beizumessen nicht umhin konnen. Es ist ferner die 
Bildung der Halbkerne unerlaBliche Vorbedingung dafvir. 
daB der durch die Paarung entstehende n^ue Vollkern und 
seine Abkommlinge die typische Chromosomenzahl erhalten, 
wahrend ohne jenen Vorgang der Reifung bei jedem 
Paarungsakt im Vollkern die doppelte Chromosomenzahl 
entstehen, bei Wiederholung der Paarung die Chromosomen- 
zahl der Kerne in geometrischer Progression anwachsen 
muBte. Wir haben somit in der Vorbereitung der Ge- 
schlechtszellen durch die Reifung eine Finalbeziehung von 
eminentester Wichtigkeit anzuerkennen. Es gibt wenige 
Beispiele, in denen die Finalitat eines fundamentalen 
physiologisehen Vorganges so klar ins Auge springt, wie 
hier; ganz abgesehen von der Frage, ob wir schon heute 
imstande sind, den biologischen Wert der Kreuzung iiber- 
haupt richtig einzuschatzen. GewiB ist es auch in diesem 
Falle erstes Forschungsprinzip, nach der KausaUtat des 
Reifungsvorganges zu fragen, wahrend die Kausalitat der 
Paarung ja einigermaBen klar vor Augen liegt. AUein es 
wiirde ein geringes MaB wissenschaftlicher Anspriiche ver- 
raten, wollte man bei der rein kausalen Beurteilung der 
Reifung der Geschlechtszellen stehen bleiben und nicht 
die finale Beurteilung hinzutreten lassen, wonach die 
Reifung eintreten muBte, wenn die Paarung der Kerne 
sich so vollziehen soUte, wie wir sie beobachten. Erst 
die Vereinigung der kausalen mit der finalen Beur- 
teilung Uefert hier ganzes, zunachst allerdings auf die 
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Morphologie des Vorgangs beschranktes Erkennen, wie es 
allein wissenschaftliche Befriedigung zu gewahren vermag. 

Wenn wir uns nunmehr der Bedeutung der Kreuzung, 
zunachst des Befruchtungsprozesses ganz im allgemeinen 
zuwenden, so haben wir stets die grundlegende Tatsache 
im Auge zu behalten, daB die Korperzellen der Pflanzen 
und Tiere Vollkerne, die Gesehlechtszellen und ihre 
naheren Vorfahren dagegen Halbkerne enthalten. Jch 
zweifle nicht daran^ daB die fiir Tierzellen zunachst mit 
volliger Sicherheit festgestellte Tatsache auch fiir das 
Pflanzenreich allgemeine Giiltigkeit besitzt, daB in jedem 
Vollkern der vegetativen Gewebe ein mannlicher und ein 
weiblicher Halbkern miteinander vereinigt sind, ohne daB 
eine voUige Verschmelzung der mannlichen und der weib- 
lichen Chromosomen eintrate. Wo eine solche Verschmelzung 
tatsachlich beobachtet wurde, geschah sie zum Zweck der 
Reifung, in der somit endlich die mannlichen und weib- 
lichen Chromosomen ihre IsoUerung aufgeben wurden, die 
sie bei der Paarung noch beibehalten haben. Denn in 
den bestbekannten Fallen Uegen in der Spindel des sich 
zur Teilung anschickenden, befruchteten Eies wie in alien 
seinen Abkommlingen bis zum erneuten Eintreten des 
Reifungsvorganges die mannlichen und weibhchen Chro- 
mosomen unverschmolzen nebeneinander. Alle vom be- 
fruchteten Ei abstammenden Tochterkerne erhalten als 
Mitgift eine gleiche Zahl mannlicher und weiblicher Chro- 
mosomen, die wenigstens bis zur nachsten Reifung getrennt 
bleiben. Dies ist die morphol©gischeGrundlage der Kreuzung. 

Wenn wir beobachten, daB in derRegel die Gesehlechts- 
zellen bei Ausbleiben der Paarung ohne Weiterentwicklung 
absterben, so erscheint dies nach dem Vorstehenden schon 
darum begreiflich, weil sie Halbkerne enthalten, die bei 
der Teilung immer nur Halbkerne liefern konnten. Allein 
so einfach ist die Sachlage nicht. 

Es handelt sich hier um complicierte Erscheinungen, 
und auf die Frage: wozu dient die Kreuzung bezw. Be- 
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fruchtung? laBt sich keine eindeutige Antwort geben, well 
durch den Paarungsakt wahrscheinlich Entwicklungsbediirf- 
nisse verschiedener Art ihre Befriedigung finden. 

Zunachst ist die wohl allgemeine Annahme auch 
meines Dafiirhaltens richtig, daB durch den Eintritt des 
Spermatozoids ins Ei ein AnstoB zur Entwicklung des 
letzteren gegeben wird. Die Paarung liefert einen Ent- 
wicklungsreiz, der die Teilung und Fortentwicklung des 
Eies auslost, die sonst unterblieben ware. Die Berechti- 
gung dieser Annahme wird indirekt durch die Tatsache 
erwiesen, daB der Paarungsreiz in einer Reihe von Fallen 
durch chemische Reize verschiedener Art ersetzt werden 
konnte, die gleichfalls eine Eientwicklung auslosten und 
mehr weniger weit vorgeschrittene Embryonen aus dem 
Ei herorgehen lieBen. Als solche chemische Reizmittel 
dienten nicht nur ein wasseriges Extrakt von Sperma, son- 
dern auch eine Reihe von anorganischen Salzen, Alkaloide, 
Alkohol, Ather u. dgl. m. Insbesondere sind auf zoolo- 
gischem Gebiete ansehnliche Larven von Seeigeln und 
Ringelwiirmern auf diese Weise durch rein chemische Reize 
aus unbefruchteten Eiern geziichtet worden, freilich nie- 
mals bis zum vollstandigen Tier, was auch schwerUch 
erreicht werden diirfte. Denn nach der Mehrzahl der vor- 
liegenden Angaben scheinen die Gewebezellen jener Em- 
bryonen nur Halbkerne im Vergleich zu den typischen Zellen 
der Art enthalten zu haben. Da die durch den chemischen 
Reiz zur Entwicklung veranlaBten Eier die Reifung durch- 
gemacht hatten, so diirfte eine nachtragliche Wieder- 
herstellung von Vollkernen wohl nur auf eine ahnliche 
Weise geschehen konnen, wie sie bei apogamen Farn- 
prothalien tatsachlich beobachtet worden ist. 

In diesem Zusammenhange moge der Versuche von 
Klebs gedacht sein, dem es gelang, durch chemische und 
physikalische Reize bei Algen willkiirlich Geschlechts- 
individuen und solche, die sich (im Formenkreise der 
gleichen Art) ungeschlechtlich f ortpflanzten , zu erzielen. 
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Bei diesen Versuchen ware es von Interesse, zu wissen, 
ob in den durch Reizmittel hervorgerufenen G.eschlechts- 
individuen vielleicht unmittelbar durch den Reiz in ge- 
wissen Zellen die Bildung von Halbkemen ausgelost wurde 
die ihrerseits dann zur Entstehung von Geschlechtsorganen 
Veranlassung gaben. Bei vielkernigen Arten durite freilich 
ein ^solcher Zusammenhang von vomeherein kaum in 
Betracht kommen. 

Wahrend zweifellos im Paarungsakt ein auslosender 
Reiz zur Geltung gelangt, kann doch die ganze physio- 
logische Bedeutung derBefruchtung unmoghch darin gesucht 
werden. Pflanze wie Tier batten es leichter gehabt, gewisse 
Keimzellen durch Bereitung eines Reizstoffs, etwa eines 
Reizenzyms, zur Entwicklung zu zwingen, als die langen 
Vorbereitungen es sind, die uns in der Reifung und Paarung 
der Geschlechtszellen vorliegen. Darum hat man seit langer 
Zeit als den eigentlichen biologischen Zweck der Sexualitat 
und der Kreuzung die Vereinigung der Eigen- 
schaften beider Eltern im Kinde betrachtet. Nir- 
gends sind uns diese Vereinigungen, um nicht zu sagen 
Mischungen, vertrauter, als in den Familien der Menschen. 
Wie haufig konnen wir nicht hier in den Gesichtsziigen 
des Kindes eine Vereinigung der Gesichtsziige beider Eltern 
beobachten, bald mehr gleichmaBig, bald unter Vorwiegen 
der Ahnlichkeit mit dem Vater oder der Mutter. Als 
materielle Trager der betreffenden Vererbungsdominanten 
werden wir hierbei die Chromosomen der gepaarten Zell- 
kerne ansehen. Bei den Pflanzen ist es nicht anders. 
Durch die Kombination der mannlichen und weibUchen 
Chromosomen im VoUkern des befruchteten Eies werden 
bei Zwittern die Eigenschaften verschiedener Gewebe^ 
komplexe, bei zweihausigen Arten verschiedener Individuen 
miteinander verschmolzen. Darum hat man die Kreuz- 
befruchtung auch als Mittel angesehen, den Typus der Art 
konstant zu erhalten, weil hierbei Abweichungen einzelner 
Individuen oder auch nur Individuations-Stuf en sich gegen- 
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seitig aufheben, einen Ausgleich erfahren kdnnen. Anderer- 
seits erblickte man mit Riicksicht auf die gartnerische Er- 
fahrunggerade inderKreuzung, d.h. dergeschlechtlichenFort- 
pflanzung im Gegensatz zur ungeschlechtlichen, einen Aus- 
gangspunkt fur die Variation der Arten und erblichen 
Rassen. So kann man z. B. die Rassenmerkmale der Apfel- 
und Birnensorten nur durch die fortgesetzte ungeschlecht- 
liche Fortpflanzung des Pfropfens und Okulierens konstant 
halten; wahrend bei Aussaat der durch Kreuzung ent- 
standenen Kerne einer Obstsorte vielfach ganz andere 
Sorten entstehen, als die Stammrasse jener Keme es war. 
Die Bedeutung der Kreuzung fiir eine Steigerung der 
Variabilitat hat de Vries mit der Hypothese zu be- 
griinden gesucht, daB in den bei der Befruchtung neu 
gebildeten VoUkemen durch Wechselwirkung der an den 
Chroraosomen haftenden Eigenschaften der mannlichen 
und der weiblichen Halbkerne eine gesteigerte Anzahl von 
Kombinationen moglich werde, die zu neuen Eigenschaften 
hinfiihren konne. 

Dafi fiir die Fortentwicklung einer Eizelle die Ver- 
einigung mit einer mannUchen Geschlechtszelle auch im 
gewohnUchen Naturlaufe nicht unbedingt notig ist, zeigeh 
die ErscheinuDgen der Parthenogenesis. Im Tierreiche 
ziemhch yerbreitet, sind sie im Pflanzenreiche namentlich 
von Juel fur Antennaria, von Murbeck fiir Alchemilla 
festgestellt worden. In beiden Fallen entwickelt das un- 
befruchtete Ei sich zum Embryo, ohne daB vorher eine 
Reifung desselben eingetreten ware ; d. h. in der Eizelle 
ist ohne Befruchtung bereits ein Vollkern vorhanden. 
Darum konnen jene Pflanzen auf die Befruchtung ver- 
zichten. 

Bei Tieren verhalten sich die Eizellen in der Partheno- 
genese verschieden. Bei den Ameisen und Bienen, wo 
die Parthenogenese fakultativ ist, indem bei letzteren die 
Eier ohne oder mit Befruchtung sich entwickeln konnen 
und dann entweder Mannchen oder Weibchen liefem. 
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macht das Ei nnter zweimaliger AusstoBung eines Richtungs- 
korpers eine vollstandige Reifung durch. Doch schon die 
erste Teilungsspindel des parthenogenetisch sich ent- 
wickelndes Eies zeigt wieder die typische Chromosomen- 
zahl des Vollkerns ; wie sie zustande kommt, ist ungewiB. 

In anderen Fallen von regelmaBiger Parthenogenese 
im Tierreiche werden gleichf alls zwei Richtungskorper ge- 
bildet, doch nur der erste wird ausgestoBen, der zweite, 
der die Halbierung der Chromosomenzahl bestimmt, bleibt 
im Ei, um spater wieder mit dem Eikern zu verschmelzen 
und diesen zu einem VoUkern zu erganzen: eine Art 
Selbstbefruchtung des Eies (Boveri). In den moisten 
Fallen nehmen die zur Parthenogenese geeigneten Tiereier 
nur einen Anlauf zur Reifung, indem nur ein einziger 
Richtungskorper gebildet und ausgestoBen wird, die Bildung 
des zweiten Richtungskorpers indes unterbleibt, so daB 
der Eikern die Chromosomenzahl des Vollkerns behalt. 

Endlich sei mit wenigen Worten der sogen. Merogonie 
gedacht, bei der ein Spermatozoid in das kiinstlich abge- 
trennte Protoplasmastiick eines Eies eindrang und eine 
Weiterentwicklung desselben veranlaBt. Eine solche Be- 
fruchtung kernloser Eifragmente gelang Boveri bei 
verschiedenen Tieren, Winkler bei den Eiern von Fucaoeen. 
B V eri forderte seine Versuche mit kernlosen Bruchstucken 
von Seeigeleiem bis zur Erzielung von Pluteuslarven. 
Es zeigt sich also, daB ein einziger Halbkern, in diesem 
Falle der Spermakern, ausreicht, um die Fortentwicklung 
selbst eines verstiimmelten Elementarorganismus zu ver- 
anlassen. Die Zellen solcher aus kernlosen Eistiicken ge- 
ziichteter Seeigellarven zeigen weiiigstens auf friiher Ent- 
wicklungsstufe nur die Chromosomenzahl der Halbkerne. 

Wir sind in unseren Betrachtungen uber Kreuzung 
ausgegangen von der Paarung zweier Geschlechtszellen 
ganz nahen Verwandtschaftsgrades, weil schon in diesem 
Spezialfalle das Grundgesetz aller Kreuzung hervortritt: 
daB im Kinde die Eigenschaften des Vaters und der Mutter, 
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iibertragen durch die beiderseitigen Chromosomen der Ge- . 
schlechtszellen, sich kombinieren. Aus dem Samenkom 
von Salix Caprea wird ein Palmweiden-Individuum er- 
wachsen, das die Merkmale, sowohl die gemeinsamen als 
auch die individuellen Sondermerkmale beider Eltern, ja 
jeder Zelle derselben, in sich vereinigt ; entsprechend durfen 
wir f lir Zwitterpflanzen annehmen, daB gewisse individuelle 
Eigenschaften der Zellen des Staubblatts und der Zellen 
des Pruchtblatts sich in den Zellen des Embryo vereint 
wiederfinden. 

Dies Grundgesetz der Kreuzung zeigt sich viel deut- 
licher, sobald verschiedene erbliche Rassen oder gar Arten 
sich miteinander kreuzen. Die Kreuzungen zwischen 
Weifien und Negern , zwischen Pf erd und Esel sind be- 
kannt genug; nicht minder bekannt diirfte es sein, daB 
zahlreiche „Blumen" unserer Ziergarten, besonders die neu 
in den Handel gebrachten, der Kreuzung verschiedener 
Rassen oder Arten den Ursprung verdanken. Auch bei 
solcher Kreuzung von Individuen einander mehr weniger 
unahnlicher Rassen bewahrt sich das Grundgesetz, wonach 
Kombinationen der Merkmale von Eltern und Vor- 
eltern in den Kindern sich zeigen, aber keine an sich 
neuen Merkmale hinzukommen. Wo letzteres zu geschehen 
scheint, besteht der Verdacht, daB jene Merkmale friiheren 
Vorfahren der Rasse angehorten und durch den Befruch- 
tungsprozeB atavistisch ausgelost wurden. 

Die von Vorfahren ererbten Merkmale konnen unterUm- 
standen latent werden, indem wohl ihre Bildungs-Poten- 
tiale vererbt werden, in den neuen Individuen indes nicht 
zur Entwicklung und Ausbildung gelangen. Eine spatere 
Kreuzung kann auf sie als auslosender Reiz einwirken. 
So konnte Tschermak durch Kreuzung zweier ver- 
schiedener, konstant weiBbliitiger Levkojenrassen eine 
violett bliihende Rasse erzielen. Der violette Blumen- 
farbstoff war als latentes Merkmal in den farblos bliihen- 
den Rassen vorhanden; die Anlage zu seiner Produktion 
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wurde durch die Kreuzung zur wirklichen Bildung aus- 
gelost. Kryptomer nennt Tschermak jene Pflanzen 
mit latenten Merkmalen; und solche kryptomere Typen 
konnen bei reiner Inzucht konstant bleiben, wie jede der 
beiden weiBen Levkojenrassen, wahrend bei wechselweiser 
Kreuzung (Fremdkreuzung) das bis dahin latente Merkmal 
hervortritt Ein solches Merkmal ist dann scheinbar neu 
entstanden, in Wirklichkeit aber von Vorfahren ererbt, wie 
man auch annehmen darf, daB weiBe Levkojen von farbig 
bluhenden abstammen. Dadurch sind kryptomere Rassen 
in gewissem Sinne zur Mutation pradisponiert, indem die 
Fremdkreuzung Anlagen zur Entwicklung bringt, die bei 
fortgesetzter Inzucht latent blieben. 

Die aus Kreuzung verschiedener Rassen, Arten oder 
gar Gattungen entstehenden neuen Pflanzentypen nennt 
man bekanntlich Bastard e. Solche Bastarde konnen 
sich verschieden verhalten. Sie konnen unfruchtbar sein, 
wie die Bastarde von Verbascum, die Maultiere unter den 
Saugem. Moistens sind sie fruchtbar; dann entsteht in 
seltenen Fallen eine neue, bei Inzucht konstante Rasse, 
wie Aegilops speltaeformis. Fiir gewohnlich machen sich 
Erscheinungen geltend, die man fruher unter dem Worte 
Riickschlag begriff, und die untereinander wiederum erheb- 
Uche Verschiedenheiten zeigen. Hier moge nur der am 
besten bekannte Sonderfall herausgegriffen sein, wie er 
zuerst durch die Beobachtungen Mend els festgestellt 
worden ist und seitdem durch zahlreiche Nachunter- 
suchungen bestatigt wurde. Zwar erlaubt der Raum es 
nicht, in die Besprechung von Einzelheiten der Mendel- 
schen Regeln einzutreten; indessen diirfte ein Hinweis 
auf die allgemeinsten Beziehungen fiir unseren Zweck ge- 
niigen. 

Zunachst gilt von der Fremdkreuzung, daB ganz wie 
bei der Eigenkreuzung die Bastarde bald mehr die Mitte 
zwischen den Stammformen halten, bald sich mehr der 
einen oder der andem nahern. Hierbei kann eine Mischung 
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von Merkmalen vorkommen, wie z. B. der Blutenfarben 
von Verbascum, oder gewisse Merkmale bleiben im Bastard 
ungemischt, wie bei der Kreuzung rot und weifi bliihender 
Erbsenrassen. In diesem Palle ergibt die erste Generation 
von Bastarden nur rotbliihende Pflanzen. Werden diese 
miteinander gekreuzt, so bliihen unter den Individuen der 
zweiten Generation ^^ rot, V^ bliihen weiB. Die weiBe 
Parbe war also nach der ersten Kreuzung 
latent geworden; durch die zweite Kreuzung 
wurde sie wieder ausgelost. Mendel nannte 
darum den roten Parbstoff ein dominierendes, die Parb- 
losigkeit der Blumenblatter ein rezessives Merkmal jener 
Erbsenbastarde. Es verhalten sich bei dieser Kreuzung 
gewisse Merkmale paarweise unabhangig voneinander. 
Allerdings diirfen wir daraus keineswegs die Auflosbarkeit 
eines Eassencharakters in lauter nachweisbare und defi- 
nierbare Spezialmerkmale folgern. 

Die Kegel, daB von zwei einander entsprechenden 
Merkmalen im Bastard nur das eine (bei den Erbsen die 
rote Parbe) zur Geltung kommt, wird als Men dels 
Pravalenzregel bezeichnet: daB in den Nachkommen 
dieses Bastards wieder eine Spaltung der Merkmalsanlagen 
stattfindet und auch das rezessive Merkmal wieder sicht- 
bar wird, im erwahnten Beispiele im Verhaltnisse von 
3:1, nennt man Mendels Spaltungsregel. Schon 
Mendel hat die Hypothese aufgestellt, daB bereits 
bei Bildung der Geschlechtszellen eine Spaltung 
der Merkmalsanlagen stattfindet. 

Die Pahigkeit von Merkmalen, latent zu werden, um 
spater wieder hervorzubrechen, ist von hohem Interesse 
fiir jede Theorie der Vererbung. Sie zeigt sich auch ohne 
Eingreifen von Kreuzung, indem dann andere Reize aus- 
losend wirken miissen. So beobachtet man an der schlitz- 
blattrigen Abart der Rotbuche nicht selten das Hervor- 
brechen einzelner Zweige mit den gewohnlichen Buchen- 
blattem. Da die schlitzblattrige Rasse von der Rasse 
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mit ungeteilten Blattem zweifellos abstammt, aber schwer- 
lich durch Kreuzung, sondern nur durch Mutation ent- 
standen sein diirfte, so mufi man annehmen, dafi die 
Anlagen zu den Merkmalen der Stammform in der Abart 
latent erhalten sind, um auf irgend einen AnlaB bin sich 
zu entwickebi und das entsprechende Merkmal der Stamm- 
form zu unterdrucken. Von dieser Erscheinung der Krypto- 
merie wurde bereits friiher gehandelt. 

Um auf das Beispiel der Erbse zuriickzukommen, so 
geht bier Bindung wie Losung des rezessiven Merkmals 
so glatt von statten, daB keine Mischfarbe entsteht 
Die Anlagen des dominierenden und des rezessiven Merk- 
mals liegen also im befruchteten Ei des Bastards gewisser- 
maBen selbstandig nebeneinander. Ein gleiches diirfte 
schon in der unbefruchteten Eizelle und in der Spermazelle 
der Fall gewesen sein. In jeder derselben war die eine 
Halfte der Merkmale dominierend (D), die andere Halfte 
rezessiv (R). Auf diesen Tatsachen fuBend, hat Boveri 
es wahrscheinlich zu machen gewuBt, daB die M e n d e 1 schen 
Merkmale an bestimmte Chromosomen der Zellkerne ge- 
bunden sind. 

1st diese Hypothese richtig, so ware damit eine der 
interessantesten Tatsachen der Vererbung auf eine klar 
definierbare, anatomisch nachweisbare Grundlage gestellt. 
Nach meiner dynamischen Auffassung wurde ich zwar 
nie einraumen, in den Chromosomen oder ihren Teilchen 
die Baumeister gewisser Merkmale der erwachsenen 
Pflanze anzuerkennen ; wohl aber die materiellen und 
sichtbaren Trager oderVehikel der Krafte, die jene Merk- 
male hervorbringen : diese Krafte sind Dominanten. 

Wahrend, was namentUch Hacker betont, es in 
keinem Falle bei Tieren oder Pflanzen gelungen ist, in 
Kreuzungen eine Scheidung der beiden vom Vater und^ 
von der Mutter herzugebrachten Halbkerne nachzuweisen, 
hat uns Rosenberg interessante Beobachtungen uber 
das tatsachUche Verhalten der Chromosomen bei Drosera- 
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Bastarden geliefert. Danach enthalten die Vollkerne der 
Gewebezellen von Dr. rotundifolia 20 Chromosomen, die 
durch Reifung entstandenen Halbkerne in den Pollenmutter- 
zellen 10 Chromosomen. Die Vollkerne von Dr. longifolia 
enthalten 40, die Halbkerne 20 Chromosomen. Die Voll- 
kerne des aus beiden Arten entstandenen Bastards ent- 
halten 30, die in den Pollenmutterzellen beobachteten 
Halbkerne teils 15, teils 10, toils 20 Chromosomen. 

Mit diesen Beobachtungen ist der Anfang gemacht, 
die Ergebnisse der Kreuzung verschiedener Pflanzenarten 
mit den mikroskopischen Befunden an den Geschlechts- 
zellen zu verkniipfen. 

DaB bei geringer werdendem Verwandtschaftsgrade 
der Typen die Grenze erreicht wird, iiber die hinaus uber- 
haupt keine Paarung von Geschlechtszellen mehr auftritt, 
ist eine bekannte Tatsache. Hacker hat danach den 
Begriff der sexuellen Affinitat aufgestellt, wonach der 
Verwandtschaftsgrad sich paarender Zellen den Erfolg der 
Kreuzung bedingt. Wie wir uns die sexuelle Affinitat 
im einzelnen vorzustellen haben, laBt sich zur Zeit nicht 
sagen. Ich meinerseits zweifle, daB sie eine chemische 
ist, also in der Konstitution des Chromatins gegebene, 
sondern glaube, daB es sich auch hierbei um eine Frage 
der Organisation handelt, der Wirksamkeit der in den Chro- 
mosomen gegebenen Systembedingungen und der an letz- 
teren haftenden Dominanten. Freilich muB anerkannt 
werden, daB der Speziescharakter von Beggiatoa mirabilis 
sich ebenso konstant vererbt, wie der jeder anderen 
Pflanze, obgleich ihre Zellen keine Kerne enthalten, son- 
dern nur Chromatinkomchen von ganz variabler Zahl und 
GroBe, die im Protoplasma zerstreut liegen. . Es liegt hier 
ein Gebiet vor, auf dem wir von der mikroskopischen 
Zellen- und Kernf orschung weitere Aufschliisse zu erwarten 
haben. Darum wird die naturphilosophische Betrachtung 
gut tun, ihr Urteil zuriickzuhalten oder doch nur als ein 
in diesem Falle besonders provisorisches zu auBern* 
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Spekulatives. 

In den beiden letzten Kapiteln kamen unsere Er- 
fahrungen iiber die Abstammung der Pflanzen zur 
Geltung; und Erfahrung ist die einzige Quelle wahren 
naturwissenschaftlichen Wissens. Was daruber hinausgeht, 
ist naturphilosophische Spekulation. Diese ist zweifelsohne 
berechtigt, ist wissenschaftlich berechtigt; aus imserm 
guten Recht zu spekulieren erwachst aber die Pflicht 
gegen uns selber wie gegen die Wissenschaft, sorgfaltig 
daruber zu wachen, daB wir in unsern Spekulationen nur 
Schliisse aufbauen auf dem festen Pundamente der Er- 
fahrungstatsachen, die groBtmogliche Wahrscheinlichkeit 
besitzen. Die Spekulation ist sofort zuriickzudrangen, falls 
sie sich ins Blaue und Bodenlose zu erheben droht, oder 
gar, was schmachvoU ware, eingewurzelten personlichen 
Vorurteilen zu schmeicheln bestimmt ist. Die Spekulationen 
erster Art fuhren zu wissenschaftlichen Theorien, wie sie 
z. B. in der Atomtheorie und der Strukturtheorie def 
Chemiker vorliegen; die Spekulationen letzterer Art sind 
Selbstbetrug oder wenigstens Illusion. Jeder emste Forscher 
sollte sie zu vermeiden wissen. Schon die Konstruktion 
von Stammbaumen streift nahe an das Gebiet, auf dem 
die frohliche Phantasie eines Jules Verne sich betatigte. 

Wie es die allgemeine Aufgabe der Naturwissenschaft 
ist, die Beziehungen zwischen den Dingen festzustellen, 
so will sich die Deszendenztheorie ein Bild machen von 
den Beziehungen der Organismen zueinander. Es ist das 
grofie Problem der Mannigfaltigkeit, das sie zu losen sucht. 
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A priori sind natiirlich verschiedene Bilder moglich, 
urn jene Beziehungen wiederzugeben. Es wiirde zu weit 
gehen, diese Moglichkeiten hier ausziifuhren. Beim Ver- 
gleich derselben drangt sich uns mit gebietender Wucht der 
Eindruck auf, daB es so aussieht, als ob die Welt der 
Pflanzen und der Tiere einmal mit ganz einfachen Pormen, 
mit freien Urzellen begonnen haben miisse, die im Laufe 
der Erdgeschichte immer kompliziertere , immer hohere 
Organismen aus sich heraus gebaxen, wie sie in den 
Angiospermen, in den warmbliitigen Wirbeltieren und im 
Menschen heute die Erde bevolkem, wahrend andere jener 
Urzellen, von Anfang an nahezu stabil, mehr oder weniger 
auf ihrer primitiven Stufe bis in die Gegenwart hinein 
verharrten. 

Stellen wir die Grundfrage, was uns zu solcher Hypo- 
these berechtigt, so sind es zwei Tatsachen und ein spe- 
kulativer Gedankensprung. Einmal ist es ganz sicher, 
daB es eine Zeit auf der Erde gab, wo die hochsten 
Pflanzen und Tiere auf der Erde nicht existierten : ebenso 
sicher ist es, daB wir in den Bakterien, Diatomaceen und 
sonstigen einzelligen Pflanzen und Tieren Pormen lebend 
vor Augen haben, die nicht erheblich in ihrer Organisation 
liber das in den Urformen gegebene MaB hinaus fort- 
geschritten sein konnen, die auch bereits in der Stein- 
kohlenperiode existierten. Sodann erscheint es als das 
NachstUegende, anzunehmen, daB die phylogenetische Ent- 
wicklung wenigstens eine gewisse Analogie zur ontogene- 
tischen aufwies, weil damit alle Entwicklung der orga- 
nischen Welt auf ein Grundschema zuruckgefiihrt wird. 
Diese Cberlegung wird unterstutzt durch zahlreiche In- 
dizien, die gut zur Theorie stimmen, und die hauptsachlich 
der vergleichenden Morphologic und der Geographic, teil- 
weise auch der Palaontologie zu entnehmen sind. Es 
kann dies nur kurz angedeutet werden, da ich die all- 
gemein angenommenen Grundlagen der Abstammungs- 
Theorie als bekannt voraussetzen muB. Doch in alien 
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jenen Argumenten arbeiten wir nur diskursiv mit Ana- 
logien, Moglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten ; das kann 
gar nicht scharf genug betont werden. 

Sobald wir aus dem erfahrungsmaBig gegebenen 
Material induktiv Schlusse ziehen auf Beziehungen und Zu- 
sammenhange, die der Beobachtung entriickt sind, so 
kdnnen diese im besten Falle zu Wahrscheinlichkeiten, 
in vielen Fallen nur zu Moglichkeiten fiihren. Darum 
kann die Abstammungslehre gar nichts anderes als ein 
Furwahrhalten anstreben, und die geistige Tatigkeit, durch 
die wir das nicht unmittelbar Erkennbare fur wahr halten, 
belegt unsere Sprache mit dem Worte Glauben. In 
diesem Sinne sind die Anhanger der Deszendenzlehre eine 
Gemeinde von Glaubigen, zu der ich mich fur meine Person 
auf das entschiedenste bekenne. Damit fordere ich das 
Recht zu glauben auch fiir die Wissenschaft. Denn 
mit Riicksicht auf die Darlegungen des achten Kapitels 
gilt der Satz, daB, sobald wir uber die erblichen Rassen 
(Unterarten) hinausgehen, wir fiir den Zusammenhang der 
Arten, Gattungen usw. nur mehr weniger einleuchtende 
Indizien anzufiihren vermogen. 

Weil die genannte Gemeinde der Glaubigen unter 
den Biologen der Gegenwart eine so groBe, fast allgemeine 
ist, habe ich die Deszendenztheorie ein Axiom der 
„modemen** Biologic genannt. Ich bin deswegen von den 
einen angegriffen, von anderen verteidigt worden, und ich 
glaube nach wie vor, daB die Verteidiger recht haben. 
Ich nannte die Theorie ein Axiom, weil sie eine direkt 
unbeweisbare Hypothese von hohem Wahrscheinlichkeits- 
werte ist und ein allgemeines Forschungsprinzip der Gegen- 
wart darstellt. Friedmann^) sucht diese Auffassung 
logisch zu stiitzen mit folgenden Worten: 

„Das Wesen des Axioms besteht darin, ein in einer 
bestimmten Zeit allgemein anerkannter Obersatz zu sein, 



^) Friedmann, D. Konvergenz d. Organism., Berlin 1904, S. 10. 
Reinke, Pliilosophie der Botanik. 11 
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aus dem die in der Erfahrung gewonnenen Satze sich 
logisch ableiten lassen. Die Probe auf die Richtigkeit 
des Axioms ist darin gegeben, das die aus ihm logisch 
folgenden, aber durch die Erfahrung noch nicht bestatigten 
Satze mit dieser im Einklang sind, wenn sie einmal ein- 
tritt; es ist daher richtig und pragnant, den heuristischen 
Charakter des Axioms in den Vordergrund zu riicken. 
DaB aber auch die Unbeweisbarkeit dem Axiom notwendig 
zukommt, ist leicht einzusehen. Die Beziehung eines 
Satzes zur Grundlage, aus der er analytisch gewonnen 
ist, ist immer unbestimmt: gewiB ist, dafi die Grundlage 
hinreichend, ungewiB dagegen, ob sie notwendig ist; es 
konnte auch noch eine ganz andere Grundliage geben, aus 
der derselbe Satz abgeleitet werden konnte. Soil die 
letztere Moglichkeit ausgeschlossen werden durfen, so muB 
gezeigt Werden, daB der Satz auch umgekehrt die Grund- 
lage bedingt; das analytische Beweisverfahren muB durch 
ein synthetisches erganzt werden konnen. Diese Beweis- 
regel ist in der Mathematik bekanntlich anerkannt." 

In der Mathematik versteht man unter einem Axiom 
eine auf Cbereinkommen beruhende Definition. In der 
Biologic darf man die Deszendenztheorie darum ein Axiom 
nennen, weil wir allgemein die Typen der Tiere und 
Pflanzen so ansehen, als ob sie aus anderen Typen sich 
entwickelt hatten; weil ein gewisser ParalleUsmus zwischen 
Ontogonie und Phylogonie allgemeine und fundamentale 
Voraussetzung der heutigen Biologie ist; weil wir nahezu 
allgemein daran glauben, weil sie auf dem Cbereinkommen 
der Biologen beruht; weil sie keine Erfahrungswissen- 
schaft ist, obgleich die Erfahrung uns zu ihrer Aufstellung 
veranlaBt hat; weil sie die am meisten befriedigende Vor- 
stellung uber den Grund der Mannigfaltigkeit der Typen 
ist, wodurch allerdings nicHts uber ihre Richtigkeit aus- 
gesagt wird. Wenn ich also das Deszendenzprinzip ein 
Axiom nenne, so will ich damit sagen, wir sehen allge- 
mein die Pflanzenwelt so an, als ob sich die heutigen 
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Pflanzen aus friiher existierenden entwickelt haben und 
wenigstens teilweise im Verhaltnis der Blutsgemeinschaft. 
zueinander stehen. Man konnte dies gewissennafien einen 
instinktiven ErkeantnisprozeB nennen, wie Ernst Mach 
alle Axiome fiir instinktive Erkenntnisse erklart hat. 

Will man aber den Begriff des Axioms hier durchaus 
nieht zulassen, so bleibt nichts ubrig als zu sagen, das. 
Deszendenzprinzip sei eine berechtigte Hypothese, die eine 
wichtige Stiitze unserer Naturanschauung bildet, aber 
liber mehr weniger groBe Wahrscheinlichkeit nie hinaus- 
kommen konne. 

Zum Ausgang unserer weiteren Beirachtung konnen 
wir den Satz nehmen: Unsere heutigen Arten sind das 
Ergebnis einer historischen Entwicklung des Pflanzenreichs. 
Die Deszendenzlehre sucht dann die Reihenfolge zu er- 
mitteln, in der die Arten auftraten. und die Ursachen der 
Umpragung festzustellen. Mit den Urzellen muBten aber 
die allgemeinen phylogenetischen Entwicklungsgesetze be- 
reits gegeben sein; denn in der ersten Phase des Prozesses 
konnten keine anderen biologischen Gesetze herrschen als 
in der abschlieBenden Phase der Gegenwart. 

Weil wir den phylogenetischen ProzeB als einen ge- 
setzmaBig fortschreitenden ansehen, darum hat er ein 
gesetzmaBig geordnetes Ausgangsmaterial zur Voraus- 
setzung. Jedes materielle System hangt von seinem 
Anfangszustande ab und von den seit jenem Anfange 
eingetretenen Anderungen seiner Existenzbedingungen ; 
dieser Satz muB auch mit Notwendigkeit vom materiellen 
Systeme der Pflanzenwelt gelten. In diesem Sinne darf 
auch die Deszendenzlehre alle zu den primitiven neu hinzu- 
gekommenen Eigenschaften als erworbene auffassen, und 
fragt es sich nur, auf welche Weise sie erworben sind. 
Wir konnen auch sagen: die bildenden Faktoren sind im 
Innern des urspriinglichen Organismus gegeben, umbildende 
treten von auBen hinzu. Die im Innern gelegenen treiben- 
d^n Potenzen miissen sich aber unter alien Umstanden- 

11* 
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auch dann als Komponente geltend machen, wenn auBere 
Einfliisse maBgebend werden. Beide Gruppen von Faktoreu 
sind das Mittel zur Verwirklichung der Stammesentwick- 
lung wie der Einzelentwicklung. Soweit das Experiment 
sich anwendbar erweist, sucht es diese zusammen- 
gesetzten Erscheinungen der Entwicklungsbedingungen in 
moglichst elementare Vorgange aufzulosen. Hierbei erhebt 
sich ein ungeheures Piillhorn mit Fragen, aus denen wir 
nur die wichtigsten, und auch diese nur andeutungsweise 
beleuchten konuen. 

Um von vorneherein dem Leser gegeniiber eine klare 
Stellung zu gewinnen, sei es ausgesprochen, daB auf alle 
nachstehende Pragen eine positive, sichere Antwort un- 
mogUch ist; nur mit Vermutungen konnen wir antworten, 
von deren Richtigkeit wir mehr weniger uberzeugt sind. 
Unser Wis sen versagt bei der gesuchten Antwort; 
spekulative Untersuchung und Glaube treten an seine 
Stelle. 

1. Nahm das Leben an der Erdoberflache iiberhaupt 
einmal einen Anfang oder besteht es so lange, wie die 
anorganische Substanz unseres Plane ten existiert? — Wir 
glauben, daB es einen Anfang nahm, weil wir an die 
Richtigkeit der Kant-Laplaceschen Hypothese glauben. 

2. Waren die ersten Organismen einfache Zellen (um 
von noch einfacheren, ganzlich unbekannten Typen abzu- 
sehen), oder traten schon im Anfang hoch organisierte 
Typen auf, von denen die heute lebenden Pormen teilweise 
Reduktionsbildungen sind? — Wir glauben an Urzellen 
als die ursprungUchsten Organismen, weil dies allein dem 
allgemeinen Prinzip der Deszendenztheorie entspricht DaB 
aber die Entwicklung nicht bloB progressiv, sondern auch 
regressiv und auf gleiche Organisationshohe sich voUzog, 
dies anzunehmen notigen uns zahlreiche Tatsachen. 

3. Gab es im Anfang einen einzigen Urorganismus, 
oder zahbeiche einander mehr weniger ahnliche Urzellen ? 
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— Ich glaube an das urspriingliche Gegebensein sehr 
zahlreicher Urzellen, well, wenn sich nur einmal an einer 
Stelle eine einzige Urzelle gebildet hatte, die Chance, zu- 
grunde zu geben, so groB war, dafi sie die eine Zelle 
wahrscheinlich ereilen muBte. Ich glaube daher an ein 
urspriingliches Gegebensein der organischen Mannig- 
faitigkeit. Ich glaube auch, daB jene Urzellen ungleich 
waren, weil wir noch heute nicht zwei absolut gleiche 
Zellen nachzuweisen irastande sind. 

4. Lebten die Urzellen ausschlieBlich von anorganischen 
oder auch von organischen Stoffen? — Ich glaube ersteres, 
da nicht einzusehen ist, woher vor der Existenz der Ur- 
zellen verbrennliche und zugleich assimilierbare Kohlen- 
stoffverbindungen gekommen sein soUten. 

5. Waren die Urzellen Anaeroben oder chlorophyll- 
haltige Sauerstoffatmer, oder Nitrobakterien, Schwefel- 
bakterien, Eisenbakterien? — Ich glaube, daB alle Urzellen 
Sauerstoffatmer waren, und zwar toils chlorophyllhaltig, 
teils chlorophyllos, in letzterem Falle wenigstens einer 
der drei genannten Bakterientypen nahestehend. Sollte 
man aber glauben, das Chlorophyll sei erst ein spater im 
Laufe der Phylogonie erworbener Besitz, so diirften die 
Urzellen nach Art der erwahnten Bakterien die Fahigkeit 
besessen haben, anorganische Suboxyde zu oxydieren. 

6. Gibt es eine Blutsverwandtschaft der Sippen in 
weiterem Umfange, als die Erfahrung sie zeigt? — Ich 
glaube ja. Wir wissen allerdings nur aus den Arbeiten 
der Pflanzenzuchter, daB einzelne Typen sich in mehr 
weniger zahlreiche erbliche Rassen oder Unterarten dureh 
Abanderung spalten; das sind erbUche, blutsverwandte 
Typen. Andrerseits konnte aus der Annahme einer Viel- 
zahl von Urzellen, die einen polyphyletischen Ursprung 
unserer heutigen Pflanzenwelt zur Konsequenz hat, ge- 
folgert werden, daB jede „gute*' Art, Spezies im Sinne 
Linnes, in ihrem Stammbaum auf eine besondere Urzelle 
zuriickreicht, mit all ihren erblichen Rassen somit als eine 
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ab origine gegebene phylogenetische Individualitat anzu- 
sehen ware; wie auch der Neger einer andren Urzelle zu 
entstammen vermochte, als der WeiBe. Allein ich glaube 
aus Griinden der vergleichenden Morphologie, daB auch 
Arten einer Gattung und Gattungen einer Pamilie einer 
gemeinsamen Urzelle entstammt sein mogen. Ich bin im 
Prinzip Anhanger der von Darwin begriindetenDi vergen z- 
theorie, wenn ich auch gleichzeitig die hohe Bedeutung 
der Konvergenz in der Phylogonie anerkenne und stets 
hervorgehoben habe. So habe ich aus vergleichend mor- 
phologischen Griinden wahrscheinlich gemacht, daB die 
verschiedenen Haupttypen der Strauchflechten nicht durch 
Divergenz einer urspriinglichen Strauchflechte entstanden 
sind, sondern jeder das Endglied einer polyphyletisch aus 
der Pilzklasse entsprungenen, zur Strauchform konver- 
gierenden Entwicklungsreihe darstellt. — Innerhalb 
solcher Haupttypen konnen dann die einzelnen Gattungen 
und Arten monophyletisch unter' Annahme von Spaltung 
und Divergenz auf einen gemeinsamen Ursprung zuriick- 
gefiihrt werden. Nach dieser Auffassung sind die heute 
lebenden Pflanzentypen das Ergebnis eines Zusammen- 
wirkens von Divergenz und Konvergenz, wobei im ersteren 
Palle vielleicht iiberwiegend inn ere, im letzteren iiber- 
wiegend auBere Entwicklungsbedingungen maBgebend ge- 
wesen sind. Damit ist nicht auszuschlieBen, daB ahnliche 
Pflanzen doch in paralleler Ahnenkette auf verschiedene 
Urzellen zuriickgehen. Die interessanten Untersuchungen 
Priedmanns schieBen meines Dafurhaltens iiber das 
Ziel hinaus, wenn sie in der Abstammungslehre das 
Prinzip der Divergenz durch das der Konvergenz ersetzen 
mochten; allein Priedmann hat sich ein Verdienst da- 
durch erworben, daB er fiir das Konvergenzprinzip eine 
hohere Beachtung fordert, als demselben gewohnlich zu- 
teil wird. Das Problem darf nur nicht f ormuliert werden : 
Divergenz oder Konvergenz? sondern: wieweit mag die 
Divergenz reichen, wo zeigt sich Konvergenz? 
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7. En ts tan den die geschlechtlich differenzierten Sippen 
aus ungeschlechtlichen oder umgekehrt? 

Ich glaube, daB die Urzellen ungeschlechtlich waren 
und sich lediglich durch Teilung vermehrten; doch wissen 
kann man dariiber naturlich gar nichts. Und well wir 
heute noch zahlreiche geschlechtslose Sippen kennen — 
es braucht niir an die blaugriinen Algen und die Bakterien, 
unter den hoheren Pflanzen an die Laminariaceen er- 
innert zu werden — , so folgere ich daraus, daB ein Teil 
der Urzellen in seiner gesamten Nachkommenschaft ge- 
schlechtslos blieb, wahrend andere auf eine fiir uns vor- 
laufig unvorstellbare Weise die sexuelle Differenzierung 
erwarben. Ich glaube auch, daB dieser Erwerb sich poly- 
phyletisch in verschiedenen Stammlinien und zu verschie- 
denen Zeiten voUzogen hat Nicht weniger bin ich davon 
iiberzeugt, daB Geschlechtsverlust verschiedentlich einge- 
treten ist, wofur die apogamen Fame u. a. als Zeugnis 
angerufen werden konnen; die Laminariaceen glaube ich 
als groBe geschlossene Ordnung hierher rechnen zu soUen. 

8. Ist die progressive Entwicklung der Phylembryonen 
— so nannte ich die zwischen den Urzellen und den 
heutigen Endgliedern der historischen Entwicklungsreihen 
Iregenden Zwischenglieder — auf einen innern Trieb, auf 
ein immamentes Prinzip zuriickzufuhren oder auf auBere 
Einfliisse, unter denen nach Darwin dem Kampfe urns 
Dasein die hervorragendste Rolle zuf alien wiirde? Ohne 
innere treibende Ursachen, wie wir sie in der Ontogenese 
einer Lilie aus dem Ei vor Augen haben, kann ich mir 
eine Progression nicht vorstellen. Es ware sohst kein 
Grund vorhanden gewesen, warum die Urzellen sich iiber 
die Entwicklung von Einzelzellen erheben sollten. Aber 
ich glaube auch, daB auBere Faktoren eine wichtige Rolle 
in der Phylogonie spielen; indem z. B. durch den Kampf 
urns Dasein weniger erhaltungsmaBige Abanderungen aus- 
gemerzt werden; indem durch Nichtgebrauch liberfliissig- 
werdende Organe verkummern und schwinden, und somit 
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die Progression geradezu in eine Regression umschlagen 
kann, wie bei den phanerogamischen Parasiten und 
Saprophyten. 

9. 1st die ZweckmaBigkeit immanentes apriorisches 
Prinzip der Organisation oder erst im Laufe der Entwick- 
lung erworben? Ich glaube an das Apriori der Zweck- 
maBigkeit, weil die Urzellen schon Organismen waren, 
weil sie ohne harmonisch abgestimmtes Verhalten ihrer 
Teile zueinander und ohne zweckmaBige Reaktion auf 
die Aufienwelt nicht existenzfahig gewesen waren. Sie 
mufiten auch bereits. teilungsfahig sein. Erwerben 
batten sie die ZweckmaBigkeit nur konnen durch zufallige 
Abanderung, mochte der Zufall in einer inneren Ver- 
anderung des Protoplasma oder im Zusammenwirken jenes 
Innern mit auBeren Einfliissen bestehen. Die Moglichkeit 
beider Ereignisse ist unvorstellbar. 

10. Wie sind die spezieilen Anpassungen entstanden, 
z. B. der Saprophyten und Parasiten, der Cakteen und In- 
sektivoren, der Gewachse der neuhollandischen Flora, der 
Honigbereitung und der Blumenkronen? Ich glaube, dafi 
die auBeren Umgebungen als Reize auf die Pflanzen wirkten 
und bei hinreichender Dauer des Reizes erbliche Gestalt- 
und Punktionsanderungen auslosten. Der immanente Pro- 
gressionstrieb, der bei vielen Sippen (z. B. den Bakterien) 
bereits auf niedriger Organisationsstufe zum Stillstande, 
d. h. zu einem stabilen morphologischen (biologischen) 
Gleichgewicht fuhrte, wird im Zusammenwirken mit jenen 
Reizen zu einem Abanderungsvermogen, das sich entweder 
auf gleicher Organisationshohe halt oder Reduktionen er- 
kennen laBt, die dann wieder durch Progression in ab- 
weichender Richtung teilweise kompensiert werden konnen, 
wie bei den melonenformigen Cakteen, den neuhollandi- 
schen Akazien, den Asparageen u. a. m. Das Endergebnis 
der Abanderung ist ein selbstregulatorisches sich ins 
Gleichgewicht setzen der Organisation der Pflanze mit den 
auBeren Lebensbedingungen. Die Anpassungsfahig- 
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keit ist ein Teil der apriorischen ZweckmaBigkeit der 
Pflanze, insofern die Reaktion der Organisation auf die 
aufieren Einflusse fiir die Pflanze niitzlich wird; doch halle 
ich ein sekundares Mitwirken der Selektion bei den adap- 
tiven Abanderungen in vielen Fallen keineswegs fiir aus- 
geschlossen, sogar fur wahrscheinlich. 

Solche Fragen lieBen sich leicht beliebig vermehren, 
doch werden die angefuhrten Beispiele geniigen. Sofern 
sie unsere WiBbegierde erregen, haben sie alle etwas Un- 
befriedigendes an sich, da ihr ewig-problematischer Cha- 
rakter nur allzusehr ins Auge springt. Einige Punkte 
durften noch zu etwas eingehenderer Betrachtung heraus- 
fordem. 

Die Ausdehnung der Verwandtschaftslehre auf die 
weiteren Sippen (Gattungen, Familien, Ordnungen, Klassen) 
ist deshalb unter alien Umstanden gewagt, weil wir damit 
auf einen Boden geraten, auf dem wir weder beweisen 
noch widerlegen konnen; Indizien, auf die wir uns stiitzen 
konnten, werden hier recht sparsam und unsicher. Als 
Grenzfall bleibt bei Annahme einer ungewissen Zahl von 
Urzellen, von denen die meisten vielleicht ohne Port- 
pflanzung zugrunde gingen, die Moglichkeit bestehen, daB 
der phylogenetische ProzeB sich in unverzweigten Ketten 
von Phylembryonen fortbewegte — von einer Vermehrung 
der Individuen natiirlich abgesehen — und daB nur 
Schwankungen innerhalb einer nicht iiberschrittenen mor- 
phologischen Elastizitatsgrenze vorkamen, wie wir sie 
heute an unsern erblichen Rassen wahrnehmen. Im phy- 
logenetischen System von Nageli ist die Stellung der 
Verwandtschaftslehre eine besonders unsichere, weil er die 
Neubildung von Urzellen durch alle Erdperioden, also 
auch durch die Gegenwart hindurch voraussetzt, was 
allerdings einera Faustschlage gegen die Erfahrung als 
oberstem Forschungsprinzipe gleichkommt Dagegen er- 
kannte Nageli sehr wohl, daB nur die Hypothese einer 
progressiv gerichteten Abanderung derGestalt den Aufbau 
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des ganzenPflanzenreiches ausUrzellen verstandlich machen 
konnte. Wenn Nageli diesem richtigen dynamischen 
Gedanken, der aus dem Prinzip der Analogic von Phylo- 
gonie und Ontogonie gefordert wird, spater in seiner 
IdioplasmaJiypothese ein materielles materialistisches Man- 
telchen umzuhangen suchte, so ist das fiir diese Betrachtung 
ohne Bedeutung. Seiner Progressionstheorie widersprechen 
weder die Tatsache, da6 Fame, Gymnospermen und Angio- 
spermen seit ihrem friihesten palaontologischen Bekannt- 
werden auf annahernd gleicher Organisationshohe abge- 
andert haben, noch die zahlreichen Falle von regressive! 
Abanderung, sondern sie sind damit vereinbar. Denn das 
allgemeine Prinzip, um an dieser S telle nicht nochmals 
Axiom zu sagen, fordert, da6 wie in der Ontogonie die 
Embryonen, so in der Phylogonie die Phylembryonen einem 
stabilen morphologischen Gleichgewichtszustande zustreben, 
das vom einen friih und auf niedriger Organisationsstufe, 
vom anderen spat und auf hoherer Organisationsstufe er- 
reicht wird. Abanderung auf gleicher Organisationshohe 
ist dabei eine allgemeine Eigenschaft der Organismen, wie 
die Verschiedenheit der Geschwister lehrt. Auch Regression 
ist der Ontogonie keineswegs fremd. ich brauche wohl nur 
auf die Klasse der Arthropoden zu verweisen, wo z. B. 
Organe der Raupe beim Schmetterling morphologisch ver- 
kummern. Aber innere Triebkrafte bilden aus dem Ei 
eine Lilie und einen Apfelbaum, und innere Triebkrafte 
muBten es sein, die aus den Urzellen Fame hervorgehen 
lieBen, die altestenOrganisationstypen der hoherenGewachse, 
von denen wir etwas wissen. 

Eimers „Orthogenese" stimmt mit Nageli s Ver- 
vollkommnungsprinzip iiberein in der Lehre von der be- 
stimmt und im allgemeinen aufwarts gerichteten Entwick- 
lung und Umpragung; wobei die Anpassung (der Nutzen) 
der Eigenschaften zunachst ganz aiiBer Betracht bleibt Die 
Orthogenese unterscheidet sich fundamental von N age lis 
Lehre dadurch, daB die Abanderungen nicht inneren. Ur- 
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sachen entspriiigen, sondern gesetzmafiig abhangen soUen 
von Einwirkungen des Klimas und der Nahning auf das 
Protoplasma. Durch jene aufieren Einfliisse soUen un- 
mittelbar physiologische und dadurch mittelbar morpholo- 
gische Abanderungen der Organismen herbeigefiihrt werden, 
und um den Parallelismus zwischen Ontogonie und Phy- 
logonie zu retten, soUen die Veranderungen in der onto- 
genetischen Entwicklung gleichfalls auf auBere Ursachen 
zuriickgefuhrt werden. So wenig ich den mitbestimmenden 
EinfluB auBerer Agentien in der Ontogonie in Abrede 
stelle, so sehr scheint mir doch der irrige Radikalis- 
mus dieser Ansicht auf der Hand zu liegen. Wachsen 
doch auf einer Baunu:inde zahlreiche Krustenflechten durch- 
einander, auf einer Klippe imMeere die verschiedenartigsten 
Algen; auBere Einfliisse kohnen nicht gleichformiger ge- 
daeht werden, und welche Mannigfaltigkeit der Gestalten 
tritt uns bier entgegen! 

Darwin selbst nahm einige wenige Urformen als 
urspriinglich gegeben an, ohne sich dariiber auszusprechen, 
in wievielen Exemplareu er jede vorhanden dachie, Seine 
weiteren Ausfuhrungen machen den Eindruck, als babe 
er von jeder Urform nur ein einziges Exemplar im Sinne 
gehabt. Diese Urformen wie ihre AbkommUnge soUten 
regellos nach alien beliebigen Richtungen abgeandert habeh, 
und durch Vererbung der Abanderungen sowie deren An- 
passung geschah die Spaltung in die Aste des Stamm- 
baumes, bei deren Divergenz die Selektion wesentlich mit- 
wirkte durch Ausmerzung des weniger passenden. Es 
wird in der Eroterung der Selektionslehre darauf zuriick- 
zukommen sein. 

De Vries nimmt im allgemeirien den Standpunkt 
Nagelis ein, wonach die treibende Kraft der Mutationen 
in innereh Ursachen zu sehen ist. Diese sollen pro- 
gressiv seih, indem jede neue Rasse der Anlage nach 
wenigstens ein Merkmal mehr haben musse, als die altere, 
erzeugende. Im iibrigen sind de Vries* Anschauungen, so- 
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fern er den sicheren Boden seiner wertvoUen Beobachtungen, 
verlaBt, ein phantasievoUes Gebaude luftiger Hypothesen. 
Schon der angenommene Wechsel von Konstanzperioden 
und Mutationsperionden ist eine solche Hypothese, und 
wenn aus der Hypothese der Konstanzperiode gar deren 
Dauer in Jahren und daraus schliefilich das Alter der Erde 
berechnet werden soil, so fiihrt das scbnurstracks in ein 
Reich der Utopien. tJbrigens mufiten auch die „neuen" 
Merkmale so gut einen negativen wie .einen positiven Wert 
haben konnen; wie soUte man sich sonst die Entstehung 
von Neottia, Cuscuta, Monotropa usw. vorstellen konnen. 

tfberhaupt kann nicht oft genug darauf hingewiesen 
werden, da6 wir in der Phylogonie, soweit sie nicht rein 
spekulativ ist, zwar zahlreiche absteigende Entwicklungen, 
aber kaum aufsteigende anfiihren konnen. Ganz abgesehen 
von unsern unmittelbaren und experimentellen Erfahrungen 
xiber die Entstehung farbloser Hysteropbyten aus griinen 
Algen durch aufiere Einflusse, zeigt uns das Pflanzenreich 
in seiner Geschichte eine Fulle von Reduktionen, unter 
denen hier nur auf das Schicksal des weiblichen Protballiums 
von den Farnen bis zu den Angiospermen, wo ich es in 
den Antipodenzellen erblicke, hingewiesen sein moge. 
Palaontologisch kommen die Barlappgewachse und die 
Schachtelhalme in Betracht. Daneben spielt die phylo- 
genetische Erhaltung der unvollkommneren Typen, der 
Cyanophyceen, Bakterien, Diatomeen, Flagellaten usw. eine 
wichtige Rolle. In den einzelnen Urzellen war eben, wie 
ich glaube, bald ein engbegrenztes, bald ein weit 
reicbendes Entwicklungspotential gegeben. 

Weil ich prinzipiell an eine Analogic zwischen Phylo- 
gonie und Ontogonie glaube, bin auch ich iiberzeugt, daB 
neben den fraglos mitwirkenden aufieren Einfliissen innere 
Gestaltungskrafte, die ich folgerichtig Dominanten zu 
nennen babe, als umbildende Ursachen in Betracht 
kommen. Auch die auBeren Agentien werden nur wirk- 
sam alsReize, beiVoraussetzung einerinnerenEntwicklungs- 
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fahigkeit, einer selbstregulatorischen Struktur. Nagelis 
VervollkommQungstrieb kann man ohne weiteres durch 
das Wort Doininante ersetzen. Auf den dynamischen 
EinfluB und die dynamische Erklarung komnit es an, 
und an diesem dynamischen Prinzip wird nicbts geandert, 
wenn man demselben wie im Idioplasma eine materielle 
Grundlage zu geben sucht. DaB die zweifellos falschen 
Vorstellungen, die Nageli uber sein fiktives Idioplasma 
entwickelte, durch die Annahme ersetzt sind, die Chromo- 
somen der Zellkerne seien dies Idioplasma, andern an der 
ganzen Sachleige gleichfalls nicht das geringste. Auch ich 
zweifle nicht daran, daB die Dominanten eines materiellen 
Substrates bediirfen, wie die Seele eines materiellen Sub- 
strats, des Gehirns, bedarf, und ich weiB sehr wohl die 
Griinde zu wiirdigen, die in det Gegenwart dazu fuhren, 
die Chromosomen als Trager der erblich gestaltenden 
Krafte anzusehen, wenn dies auch selbstverstandlich eine 
Hypothese ist. Kon*ekter ware es vielleicht noch, zu sagen, 
in den Chromosomen lagen die Angriffspunkte 
der Vererbungskrafte. Aber so wenig die Summe der 
chemischen Verbindungen, die das Gehirn ausmachen, 
denken kann, so wenig vermag das „Chromatin^' ohne 
die mit ihm in Verbindung stehenden Dominanten weder 
die ontogenetiscbe noch die phylogenetische Entwicklung 
zu bestimmen. Das groBe Problem der Gestaltung, Ent- 
wicklung und Vererbung ist als Ganzes ein dynamisches 
und kein materielles, d. h. chemisches; denn die chemischen 
Krafte sind als Atomkrafte wie als Molekularkrafte viel zu 
eng begrenzt. Es wird dem Chemiker weder gelingen, 
einen Molekiilkomplex bervorzubringen, der denkt, noch 
einen solchen, der biologisch gestaltet und vererbt. — 

Wenn sich zahlreiche Urzellen auf einem eng begrenzten 
Raume gebildet hatten, dessen das Leben unterhaltende 
Bedingungen gleich waren, z. B. in einem Wassertumpel, 
so werden wir nicht dariiber im Zweitel sein, daB jene 
Urzellen nicht vollig gleich waren. Sie waren es eben- 



174 Kapitel 11: Die Abstammungslebre. — Spekulatives. 

sowenig, wie zwei Blatter an einem Baume gleich sind. 
Bei einer auf die Spitze getriebenen Analyse wiirden wir 
aainehmen raiissen, dafi unter all diesen mehr weniger 
ungleichen Urzellen eine (a) am besten ihren Lebensbedin- 
gungen angepeiBt war, andere (b) weniger gut, eine (c) am 
schlechtesten. Damit soil aber keineswegs behauptet 
sfiin, daB c nicht mehr hinreichend. erbaltungsmafiig an- 
gepaBt war: im Gegenteil, ich nehme an, dafi die Unter- 
schiede in der a prirori gegebenen Anpassung der Urzellen 
so unbedeutend waren, daB sie sich praktisch gar nicht, 
weder in der Richtung des Nutzens noch in der des 
Schadens geltend raachen konnten; daB ibr Differenzwert 
in dieser Hinsicbt „\mterhalb der Schwelle" blieb. Den 
Urzellen mussen wir die Fahigkeit beilegen, dafi sie sich 
durch Teilung fortpflanzten, vermehrten und hierbei vari- 
ierten, und dafi nach einer beliebig lang vorzustellenden 
Reihe von Generationen erhebliche Abweichungen von 
der Urform vorkamen, die jene Schwelle auch uberschritten. 
Jetzt muBten die ganz schlecht angepafiten Nachkommen 
der Urzellen entweder zugrunde. gehen, oder sie muBten 
selbstregulatorisch ihre Organisation andern, so daB nun- 
mehr ihre Anpassung eine ausreichende war. Stellen wir 
dieser Annahme, die zur Voraussetzung hatte, dafi die 
aufiereren Lebensbedingungen konstant blieben, die ent- 
gegengesetzte gegendber, dafi die Variationen der Abkomm- 
linge der Urzellen samtlich hinreichend gut angepaBt 
bheben, daB aber die I^ebensbedingungen sich anderten, 
z. B. jener Tumpel austrocknete : dann konnten nur die- 
jenigen Individuen sich erhalten, die sich selbstregulatorisch 
durch Anderung der Organisation den neuen Bedingungen 
anzupasisen vermochten; die das nicht konnten, gingen 
zu Grunde. 

In diesem Beispiele tritt das Grundgesetz der An- 
passung hervor. Ich babe absichtlich auf die Urzellen 
exemplifiziert, um das rein spekulative unserer Diskussion 
scharf hervorzuheben, ich hatte ebensogut das Einwandem 
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der fiederblattrigen Akazien in den Kontinent Australians 
oder irgend ein anderes Beispiel anfuhren konnen; es 
steht deren eine Legion zur Verfiigung. Niir eins, der 
unmittelbaren Erfahrung nahekommendes sei noch erwahnt. 
Wir haben Grund zu der Annahme, daB die in der Ostsee 
anzutreffenden Algen aiis der Nordsee eingewandert sind. 
In der Nordsee waren sie einem boben Salzgehalt an- 
gepafit. In der westlichen Ostsee fanden die Einwanderer 
den Salzgebalt schon bedeutend verringert. Ein Teil der 
Wanderer, der die abweichenden Lebensbedingungen nicht 
ertrug, ward von der Einwanderung ausgeschlossen, d. h. 
jeder einwandernde Keim ging alsbald zugrunde. Eine 
zweite Gruppe von Arten konnte den verringerten Salz- 
gebalt so gut ertragen, da6 die heutigen Ostseeformen 
den Nordseeformen gleicben. Eine dritte Gruppe gedeiht 
zwar nocb in der westlichen Ostsee, bat aber deutlich 
die Organisation geandert, also eine Neuanpassung durcb- 
gemacbt. — In der ostlicben Ostsee sinkt der Salzgehalt 
auf ein Minimum. Hier finden sich nur noch ganz wenige 
Nordseespezies, und sie sind im Vergleich zu den heute 
in der Nordsee, bezw. westlichen Ostsee vorkommenden 
Formen der gleicben Spezies moistens ganz betrachtlich 
an Grofie und Geetalt verandert. 

Die Anpassung beziebt sich also auf das Verhaltnis 
zwiscben der spezifiscben Organisation eines Typus und 
den auBeren Lebensbedingungen ; es ist das eine Art von 
Gleichgewicht. Dies Gleicbgewicht kann gestort werden 
durch Veranderung eines der beiden Faktoren, und diese 
Storung wirkt auf den Organismus als Reiz, der eine 
regulatorische Reaktion derart auslost , daB ein neues 
hinreichend giinstiges Gleichgewichtsverhaltnis sich biJdet. 
Der Organismus vermag den Reiz in seinemlnteresse 
zu verwerten, und allem Anschein nacb um so sicherer, 
je geringer die Storung des Gleichgewichts war und je 
allmahUcher sie eintrat. WoUte man z. B. Nordseealgen 
in . ein SiiBwasseraquarium setzen, sie wiirden in kurzer 
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Zeit zagrunde gehen, es wurde uberhaupt zu keiner Fort- 
pflanzung kommen, geschweige denn, daB Anpassungs- 
versuche der Pflanze zur Beobachtung gelangten. Die 
Anpeissungsfahigkeit der Pflanzen ist eben eine mehr 
weniger beschrankte. 

Scbon wenn wir die Algenforraen der ostlichen Ostsee 
mit den Formen gleicher Arten der Nordsee vergleicben, 
tritt uns die Neuanpassung in Gestalt einer Reduktion, 
hier wenigstens der GroBe, entgegen. Solche, Reduk- 
tionen zeigen sich uberwiegend in den Fallen, die wir 
als besonders gute Beispiele von Anpassungstypen unter 
den Pflanzen anzusehen gewohnt sind; so bei den 
phanerogamen Parasiten und Saprophyten, den Xerophyten^ 
auch bei den experimentell erzielten weifien Grunalgen 
C h d a t s. Beriicksichtigen wir bei letzteren das Aufhoren 
der Chlorophyllbildung, bei Neottia, Lathraea, Monotropa 
das Fehlen der Laubblatter, so folgern wir daxaus, daB 
der Nichtgebrauch eines Organs selbstregulatorisch seine 
Riickbildung bis zur ganzlichen Unterdruckung zur Folge 
hat Es offenbart sich darin eine Art von Sparsamkeits- 
prinzip der Natur, ein Prinzip, dem neuerdings Portig 
eine ganz allgemeine und sehr hohe Bedeutung sowohl 
fiir die leblose wie fur die lebende Natur als ^Weltgesetz 
des kleinsten Kraftaufwandes" beigemessen hat. Bei den 
Pflanzen ist dies Prinzip vielfach zu erkennen, wenn es 
sich auch anderen Prinzipien sofort unterordnet, sobald 
diese fiir die Erhaltung des Lebens wichtiger sind. DaS; 
Prinzip der Sparsamkeit steht nicbt uber, sondern unter 
dem Prinzip der Anpassung. Nur zwei Beispiele seien 
zum Belege angefiihrt Die moisten Laubbaume sind unserm 
Klima in der Weise am besten angepaBt, daB sie jahrlich 
ihr Laub abwerfen ; dies bringt eine ungeheure Substanz- 
bezw. Energieverschwendung mit sich. Bei aUen mono- 
carpen Gewachsen ist das gleiche in womoglich noch 
hoherem Grade der Fall. Das zweite Beispiel ist die ge- 
waltige tfberproduktion an mannlichen Keimzellen. Wie 
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im Kampf eine Truppe, um ein kleines Ziel zu treffen, 
oft die groBte Munitionsversehwendung eintreten lassen 
muB, so ist die Verschwendung an Spermatozoiden und 
PoUenkornern, mit der die Pflanzen arbeiten, in vielen 
Fallen eine ganz kolossale, um die grofitmogliche Gewahr fiir 
die Erzielung eines entwicklungsfahigen Keims zu haben. 
Es wurde darauf schon friiher hingewiesen. 

Es fehlt aber auch nicht an einer grofien Zahl von 
Pflanzentypen, die als Anpassungsformen par excellence an- 
gesehen zu werden pflegen, und die dabei eine Progression 
in der Organisation zum Ausdruck bringen. Ich erinnere 
an die Insektivoren, bei denen zu den chlorophyllhaltigen 
und funktionsfahigen Laubblattern in deren Ausgestaltung 
zu Insekten fangenden und verdauenden Organen etwas 
Neues hinzukommt. Femer an die Flechten, die phylo- 
genetisch auf Fadenpilze aus der Familie der Patellariaceen 
zuriickzufiihren sind. Wenn diese Pilze symbiotisch mit 
mikroskopisch kleinen, sehr einfach gebauten Algen zu dem 
kombinierten Organismus des Konsortiums zusammentreten, 
konnen Phylembryonen der teilweise recht ansehnlichen 
Laub- und Strauchflechten entstehen, die in ihrer Gestalt 
wie die hoheren Meeresalgen und die Laubblatter der Fame 
und Phanerogamen der Kohlensaureassimilation im Licht 
deutlich angepaBt sind. 

Wenn wir diehochsten Organisationsstufen der Flechten, 
die einzelnen Arten der Insektivoren, aber auch reduzierte 
Typen wie Neottia, Monotropa, Orobanche, Ouscuta mit- 
einander vergleichen, konnen wir nicht daran zweifeln, 
daB deren „Anpassungsmerkmale" polyhyletisch ent- 
standen sind. Ich bin der Meinung, daB den moisten so- 
genannten „rein" morphologischen Merkmalen der groBeren 
Typen (weitereii Sippen) gleichfalls spezifische AnpEissungen 
zugrunde liegen; dafi dies hauptsachlich nur in solchen 
Art- und Gattungsbereichen nicht der Fall ist, deren Einzel- 
glieder, wie z. B. die vielen erblichen Rassen einer Linne- 
schen Art, innerhalb des Rahmens annahernd gleicher Er- 

Reinke, Philosophle der Botanik. 12 
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haltungsmafiigkeit ihrer Organisation oszillieren, also den 
fur sie bestehenden Lehensverhaltnissen „gleich gut'' an- 
gepaBt sind. Ich schrecke nicbt vor dem Gedanken zuruck , 
daB auch morphologische „Grundtypen" urspriinglieh au& 
Anpassungsmerkmalen hervorgegangen sind, sich spater 
aber unter anderweitigen Anpassungen so befestigt haben, 
daB sie heute als „rein morphologisch'' angesehen werden. 

Wenn Pflanzen durch Verwertung der in Gestalt einer 
Veranderung von Lebensbedingungen auf sie einwirkenden 
Reize regulatoriseh ihre Organisation abandern, so kann 
das, wie ich nicht zweifle, zum Ausgangspunkt einer Neu- 
bildung von Typen (Sippen) werden; eine Auffassung, die 
man gewohnlich als Lamarckismus bezeichnet Ich raume 
indes ein und babe dies stets getan, daB auch „natur- 
Uche" Auslese hierbei mitwirken kann, wie ich iiberhaupt 
glaube, daB Lamarckismus und Selektion keine einander 
ausschUeBenden Gegensatze sind, sojadern daB sie sich 
ganz gut miteinander vertragen. Es wird sich nur darum 
handeln, welchen Spielraum, einen wie groBen EinfluB wir 
der Selektion als umbildendem Faktor in unseren des- 
zendenztheoretischenSpekulationen einraumen durfen; denn 
daB es sich gerade in der Selektionsfrage nur um Moglich- 
keiten und um spekulative Diskussion handelt, geht klar 
aus dem Umstande hervor, daB man in Verlegenheit ist, 
aus dem Pflanzenreiche ein Beispiel dafiir anzufiihren, wie 
eine bestimmte Pflanzenform ganz zweifellos aus einer 
anderen durch Selektion umgebildet worden sei. 

Wohl nur in einer einzigen Beziehung wird allseitig 
die Selektion als mitwirkender Faktor bei der Auspragung 
der phylogenetischen StammUnien des Pflanzenreiches an- 
erkannt, und diese Beziehung ist eine negative. Wenn 
eine Pflanze, etwa durch Mutation, so weit abandert, daB 
sie ihren Lebensbedingungen sich nicht mehr selbstregula- 
torisch anzupassen vermag, wird sie durch den Kampf urns 
Dasein ausgemerzt und auf diese Weise dafiir gesorgt, 
daB unserm Auge nur hinreichend gut angepaBte Sippen 
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begegnen. Und wenn unter einer Schar miteinander um 
die Existenz auf beschranktem Areal ringenden Pflanzen- 
rassen, deren jede bei weiterem Spiekaum noch da^eins- 
fahig, noch hinreichend angepaBt ware, einige weniger 
gut, andere besser angepaBt sind, so konnen durch jenen 
Kampf ums Dasein auch schon die weniger adaptierten aus- 
getilgt werden und die Zahl der uberlebenden und zur Fort- 
pflanzung gelangenden Rassen kann eine Einschrankung 
eriahren. In diesem Sinne erscheint mir der EinfluB der 
Selektion als ein notwendiges Postulat unseres Denkens. 

Darin sind ferner wohl die meisten Botaniker einig, 
daB zwar gewisse Einzelerscheinungen im Pflanzenreiche 
auf Selektion zuriickgefiihrt werden konnen, nicht aber 
die gesamte Mannigfaltigkeit der Gewaehse. Man versuche 
nur einmal die Moglichkeit zu durchdenken, daB die so 
eigenartigen Grundlagen des vegetabilischen Stoffwechsels 
durch Selektion entstanden waren. Solche Reizverwertimg, 
wie sie die Geweihbildung von Lentinus lepideus im Dunkeln 
zeigt, kann schwerlich durch Selektion ausgebildet worden 
sein. Wahrend die Ausstreuungsmittel der Samen und 
Friichte dahin wirken miissen, daB ein Kampf ums Dasein 
zwischen verschiedenen Arten entsteht, kann keine Rede 
sein von einem Konkurrenzkampfe zwischen den vielen 
die Luft erfiillenden PoUenkornern einer Kiefer, von denen 
nur vereinzelte ein Ei treffen konnen, um es zu befruchten. 
Hier entscheidet nur der Zufall. 

Die Selektion kann in positivem Sinne keine niitz- 

lichen Einrichtungen schaffen, sondern sie hat das Vpr- 

handensein solcher Einrichtungen zur Voraussetzung. Sie 

vermag daher wohl gegebene Formen festzuhalten, das 

gut AngepaBte durch Hinwegraumen des weniger gut An- 

gepaBten in seinem Gedeihen zu forden. kann dadurch in- 

direkt, um nicht zu sagen scheinbar, an dem Dasein der 

Anpassungen mitwirken. Sie kann mit einem Worte fur 

niitzliche Mutationen, die bereits als solche existierteo, 

dadurch die Lebensbedingungen verbessern, daB sie sie von 

12* 
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dera uberwuchert werden durch weniger nutzlich organi- 
sierte Konkurrenten bef reit. In diesem Sinne ist die Selektion 
ein final wirkendes Prinzip, es ist unrichtig, fiir sie einen 
„rein'* kausalen oder gar antiteleologischen Oharakter in 
Anspruch zu nehmen. 

DaB geringfugige Abanderungen meist uberhaupt noch 
keinen Selektionswert besitzen, ist oft genug hevorgehoben 
worden; das bypotbetische Prinzip des Funktionswechsels 
andert daran nicht das geringste. Endlich komrat sehr 
in Betracht, dafi die in der freien Natur unvermeidliche 
Kreuzung der verschiedenen Individuen miteinander die 
Wirksamkeit der Selektion eber beeintrachtigen als fordern 
mufi. Wenn man sich aber gar auf die Erfolge der kiinst- 
lichen Zuchtung beruft, um dadurch fiir die Naturziichtung 
eine hohere Wertschatzung zu erreichen, so ist das ein 
keineswegs gliickliches Argument. Denn erfahrungsgemaB 
gelangt fur die Neubildung von Rassen die kiinstliche 
Zucbtwabl sehr bald an das Ende ihrer Wirksamkeit. 
Unter dem Einflusse der Zucbtwabl wird gerade die Ab- 
anderung eines Typus gar bald zum Stillstande gebracht, 
und es gelingt nicht, die morphologische Elastizitatsgrenze 
der Art auf diese Weise zu uberschreiten. Den Heifi- 
spornen einer tTberschatzung des Selektionsprinzips, die 
sogax das Wort von der AUmacht der Naturziichtung 
haben fallen lassen, sei an des grofien Darwins be- 
scheidene Tonart erinnert, wenn er sagt, er nenne Natur- 
ziichtung „die Erhaltung vorteilhafter und die Zurucksetzung 
nachteiliger Abanderungen'*. 

Freilich bin ich, wohl mit der Mehrzahl der Botaniker, 
der Meinung, daB auch Darwin die Tragweite des Selek- 
tionsprinzips iiberschatzt hat, und da£ die von ihm ge- 
zogene Parallele awischen natiiriicher und kunstlicher 
Selektion darum verfehlt ist, weil in ersterer als Mittel 
der ZufaD, in letzterer zielbewuBte menschliche Intelligenz 
in Betracht kommt, die schon die geringsten Anfange 
beriicksichtigt, welche an sich noch gar keinen Selektions- 
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wert besitzen konnen, diese bis zu wertvoUen Merkmalen 
steigert und damit tatsachlich etwas Positives schafft. 
Die. kiinstliche Selektion ist ein rein auBerer EinfluB, 
wahrend die naturliche Auslese ohne die Voraussetzung 
innerer Entwicklungsgesetze und treibender Krafte macht- 
los sein wiirde. Aber in gewissem, allgemeinstem Sinne 
kann man die naturliche Auslese auch zu den vielen bei 
der Umpragung und Spaltung der Arten wirksamen Selbst- 
regulations-Mechanismen rechnen, wobei allerdings ein 
auBerer Faktor in die Selbstregulation des Organismus 
mit eingreift. 

Wollten wir aber, wozu in der Literatur immer 
wieder die Tendenz hervortritt, die Selektion als den 
allein maBgebenden Faktor bei Bildung der Anpassungen 
der Pflanzen ansehen, so wiirde damit, da , die Selektion 
nur ein negativer Faktor sein kann, als positiver Faktor 
der Zufall eingefiihrt werden. In der regellosen Abanderung 
der Pflanzen muB dann der Zufall zum leitenden Prinzip 
positiven Schaffens erhoben werden, der durch haufige 
Wiederholung aus einer Urzelle ein Farnkraut, aus einer 
anderen eine Floridee hervorgehen laBt. Alles Niitzliche, 
das unter der Herrschaft der Selektion sich erhalt, ist 
dann rein zufallig entstanden. Auch die kompliziertesten 
Einrichtungen der Organismen, deren innere ZweckmaBig- 
keit unsere hochste Bewunderung hervorruft, ist dann in 
letzter Linie dem Zufall auf Rechnung zu setzen. Ich 
muB gestehen, daB ich einen solchen Glauben an die AU- 
macht des Zufalls nicht teilen kann. 

Vollig verfehlt ist es aber, wenn man diesen Rekurs 
an den Zufall, wie die radikale Selektionstheorie ihn er- 
heischt, dadurch zu entkraften sucht, da£ man sagt, es 
gabe iiberhaupt keinen Zufall. Dem gegeniiber ist darauf 
hinzuweisen, daB die Spraehe das Wort Zufall nicht ge- 
pragt hatte, wenn es nicht logisch begriindet und logisches 
Bediirfnis ware. Zufall ist kein absoluter, sondern ein 
relativer Begriff, der eine Beziehung ausdriickt, wie das 
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auch z. B. die Begriffe Finalitat und Kausalitat tun. Der 
Zufallsbegriff gehort zur Kategorie der Relation, die alien 
Beziehungsbegriffen iibergeordnet ist. Wenn wir von Zu- 
fall sprechen, so brauchen wir ein Ereignis keineswegs 
auf den Menschen zu beziehen, sondern aufierst zahlreiche 
Beziehungen von Naturgegenstanden bei Ausschlufi des 
Menschen sind als zufallig anzusehen; wenn z. B. der 
Wind einen Pflanzensamen auf das Dach eines Kirch- 
turmes blast. Die ordnungslose und richtungslose Variation 
kann darum zufallig genannt werden, obgleich ihr wie 
jedem Geschehen Kausalbeziehungen zugrunde liegen. 

Das Ergebnis dieser theoretischen Untersuchung ist, 
daB wir uber das Wie und das Wodurch der phylogene- 
tischen Umgestaltung des Pflanzenreiches auBerordentlich 
wenig wissen. Mit der Zeit wird uns die Erfahrung noch 
einige wichtige Aufschliisse liefern, in der Hauptsache 
wird die Wissenschaft sich aber wohl fiir immer auf 
spekulative Untersuchung beschrankt sehen; jene Haupt- 
sache ist aber alles was zwischen den Urzellen und den 
altesten Famkrautern liegt. Unter diesen Umstanden er- 
spart man Miihe und nutzloses Nachdenken, wenn man 
den Standpunkt des einfachen Glaubens einniramt. 
Allein, wenn es auch in gewisser Hinsicht etwas Trost- 
loses hat, die Gedanken xiber ein Feld schweifen zu lassen, 
von dessen Einzelheiten wir nichts wissen konnen, so ist es 
doch hochst unbefriedigend, auf jede Gedankenkonstruktion 
zu verzichten, die uns ein durch Wabrscheinlichkeits- 
griinde zu stiitzendes, wenn auch noch so unvollkommenes 
Bild der Vergangenheit liefert. Auch im Lichte dieser 
Betrachtung erscheint uns die Abstammungslehre als 
intuitive Erkenntnis — als Axiom. 
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Bis hierher haben wir die FuUe der Organismen, wie 
sie heute den Erdball bevolkern, hypothetisch abgeleitet 
von hypothetischen Urzellen. Die Herkunft dieser Urzellen 
ist ein Problem, welches sich vom Problem der Entwick- 
lung fundamental unterscheidet. Die Naturforschung wird, 
selbst wenn sie das Axiom der phylogenetischen Ent- 
wicklung aus einfachsten Anfangen sich zu eigen macht, 
jene Urzellen als etwas Gegebenes hinnehmen, als den 
archimedischen Punkt, aus dem sie deduktiv die erfahrungs- 
mafiig bekannten Lebensformen ableitet. Eine agnostische 
Philosophic wird sich's bequem machen und ein gleiches 
tun. Eine Naturphilosophie, die nicht darauf verzichtet, 
das in der Erfalirung gegebene Weltbild durch Denken zu 
erganzen oder vielmehr die Mosaiksteine der Erfahrung 
denkend zum Gesamtbilde zu gestalten, wird einen solchen 
Verzicht nicht leisten woUen oder diirfen. Es ist aber 
das Problem der Herkunft der Urzellen ein rein natur- 
philosopisches. 

Die heutige Naturphilosophie hat den unbedingten 
Respekt vor den Tatsachen gelernt und phantasiert nicht 
ins Blaue hinein. Darum hat sie die Aussagen aller 
wissenschaftlichen Erfahrungen auf das sorgfaltigste zu 
beriicksichtigen, sofern sie fiir ihre Probleme in Betracht 
kommen. Aus diesem Grunde konnen in der nachstehen- 
den Untersuchung nur Protoplasma-Organismen in 
Betracht kommen, wie die Erfahrung sie kennt; die phan- 
tastiscben Feuerorganismen Fechners und Preyers 
finden keinen Platz in unsern Erorterungen. Diese habon 
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das biogenetische Grundgesetz : omnis cellula e cellula mit 
der Tatsache in Einklang zu bringen, daB der Ursprung 
des Lebens unbekannt ist. Bei diesem Versuche kann es 
sich nur um die Erorterungen von Moglichkeiten und 
Wahrscheinlichkeiten handehi, an die unausgesetzt der 
MaBstab der Erfahrung anzulegen ist. 

Eine Betrachtung, die jenen Anforderungen stichhalt, 
will ich nunmehr auf den naturphilosophisch so bedeutungs- 
voUen Punkt der Herkunft des Lebens zu konzentrieren 
suchen. 

Drei Moglichkeiten bieten sich dar. Endweder, das 
Leben bestand von Ewigkeit auf der Oberflache der gleich- 
falls von Ewigkeit her mit ahnlichen Bedingungen wie 
heute existierenden Erde. WoUte man eine solche Hypo- 
these aufstellen, so wiirde sie wahrscheinlich zu einer 
Umgestaltung der oben dargelegten Abstammungslehre 
fiihren, man wiirde dann iiberhaupt nicht von Urzellen 
zu sprechen brauchen, die auf einen Anfang der Entwick- 
lung hiadeuten. Man konnte einfach annehmen, daB es 
von Ewigkeit neben Farnen und Gymnospermen auch 
Bakterien und Cyanophyceen der verschiedensten Gattungen 
gegeben habe, daB voUkommnere Organismen bald im 
Laufe der Umbildungen bis zu einfachen Zellen degene- 
rierten, bald aus solchen Zellen wieder zu den kompli- 
ziertesten Organismen sich entwickelten. Danach konnte 
es schon lange vor der Zeit der altesten krystallinischen 
Schiefer Menschen gegeben haben, die schheBlich durch 
Entartung wieder zu Flagellaten wurden oder ausstarben, 
um neuen Menschen- Phylembryonen Platz zu machen. 
Das Leben ware dann wohl phylogenetisch nur unter dem 
Bilde einer vielfach verschlungenen Wellenbewegung vor- 
zustellen; eine Vorstellung, die nicht nur am MaBstabe 
der bekannten Teile der Erdgeschichte zu groBen Schwierig- 
keiten fiihren wiirde. Ich lehne eine solche Hypothese, 
wie sie z. B. der Botaniker Kerne r vertrat, ab, well ich 
ebenso an die Richtigkeit der Kant-Laplace schen 
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Theorie glaube, wie an die Analogic einer phylogenetischen 
Entwicklung mit der Ontogonie. 

Oder das Leben ist in Gestalt der durch unsere 
Hypotbese der Phylogonie geforderten Urzellen aus dem 
Weltraum auf die Erdoberflache eingewandert, die Keime 
der ersten Organismen sind gleichsam auf die Erde hinab- 
geschneit. Zahlreiche organische ,, Keime" soUen danaeh von 
Ewigkeit als ein Teil des kosmischen Staubes im Welten- 
raume schweben, und wenn sie auf einen zu ihrer Ent- 
wicklung geeigneten Planeten fallen, wie die Erde es 
nach erfolgter Abkiihlung war, so konnen sie Urzellen und 
weiter eine Entwicklung von Pflanzen und Tieren einge- 
leitet haben. Selbstverstandlich raiiBte diese Einwanderung 
eine fortdauernde sein und heute so gut stattfinden, wie 
vor Millionen von Jahren. Da die Erfahrung nicht den 
geringsten Umstand zugunsten dieser Hypotbese der sogen. 
Panspermie beibringt, die besonders durch H. E. Richter 
und durch Arrhenius vertreten wird, so vermag ich 
nicht an ihre Richtigkeit zu glauben. Ich halte sie fur 
ein reines Phantasiegemalde. 

Drittens endlich gelangen wir zu der letzten Moglich- 
keit, daB das Leben einen zeitlichen Anfang auf der Erde 
selbst nahm, nachdem im Laufe der Abkiihlung die dafiir 
erforderlichen Bedingungen verwirklicht waren. Danaeh 
reicht das oben formulierte biogenetische Grundgesetz: 
Omnis cellula e cellula nur bis auf die Urzellen, schliefit diese 
selbst aber aus; sie sind elternlos aus den leblosen Stoffen 
der Erdrinde, sagen wir kurz aus feuchtemLehm, hervor- 
gegangen. Sie allein von alien Organismen sind nicht 
geboren, sondern geworden, aufgebaut wie Maschinen aus 
dem Material, das die chemische Analyse als ihre Bestand- 
teile nachweist. 

Bei dieser Annahme einer elternlosen Entstehung der 
Urzellen, an die ich glaube, ergibt sich wieder folgende 
Alternative. 
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Entweder sind nur einmal Urzellen elternlos ent- 
standen, oder solche Bildung wiederholte sich, sei es 
periodisch, sei es kontinuierlich bis in die Gegenwart — 
Da die Erfahrung mit aller Entschiedenheit zuungunsten 
der letzteren Annahme spricht, wie sie namentlich Nageli 
vertreten hat, so glaube ich an eine nur einmalige eltern- 
lose Bildung von Urzellen, die zur Bildung einer phylo- 
genetischen Basis des Tier- und Pflanzenreiches genugt. 

Wir haben jetzt das Problem so weit eingeengt, daB 
wir die letzte Alternative stellen konnen: sind die Ur- 
zellen aus dem Lehm von selbst entstanden, d. h. durch 
die physikalisch-chemischen Krafte, die den Bestandteilen 
des Lehms angehoren; oder bedurfte es des Eingreifens 
einer besonderen Kraft, die nicht dem Lehm und seinen 
Bestandteilen als solchen innewohnt? Da man derartige 
organisatorische Krafte im Lehm nicht kennt, sie 
dort auch in der Gegenwart so gut wie in der Vorzeit 
sich geltend machen miiBten, so glaube ich, daB einmal 
Krafte auf die chemischen Bestandteile des Lehms ein- 
gewirkt haben, die uns unbekannt sind, weil ihre Wirkung 
sich nicht wiederholte; letzteres war unnotig, weil durch 
jene Krafte ein Potential zur Fortpflanzung, Entwicklung 
und Vererbung in die Urzellen hineingelegt war. Diese 
Krafte muBten wohl bis zu einem gewissen Grade den 
heute in Pflanzenzellen tatigen Kraften analog sein, durch 
die anorganische Nahrstoffe organisiert werden. 

Die Hypothese, daB die Urzellen aus den Kraften des 
Lehms gebildet sind, nennt man auch Urzeugung, die 
andere, daB sie durch eine besondere Kraft aus dem Lehm 
gebildet wurden, Schopfung. Ich glaube darum anSchopfung, 
weil die Urzeugung sich als chemisch-physikalisch unmogHch 
nachweisen laBt. DaB ich mit dem Worte Lehm nur einen 
kurzen Ausdruck gewinnen wollte fur die an der Erdober- 
flache gegebenen Verbindungen und Grundstoffe, versteht 
sich wohl von selbst; ich hatte statt dessen ebensogut 
Meerwasser sagen konnen oderSchlamm oder Sand; nur ist 
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der letztere besonders arm an Pflanzennahrstoffen. DaB 
es in der anfanglichen Erstarrungskruste der Erde noch 
keinen Humus und liberhaupt keine verbrennlichen Kohlen- 
stoffverbindungen gab, versteht sich von selbst. Denn 
der Humus entsteht erst durch die Verwesung von Orga- 
nismen, ebenso wie Methan und andere Kohlenwasser- 
stoffe, soweit es sich um die vom Menschen unbeeinfluBte 
Natur handelt Der Kohlenstoff stand fiir die Bildung 
der Urzellen auch in den friihesten Zeiten des Lebens nur 
als Kohlensaure zur Verfiigung. 

Wenn ich nachstehend den Versuch mache, es zu 
begriinden, warum ich die Urzeugung der Urzellen, d. h 
ihre Entstehung aus den dem Leben innewohnenden Kraften 
fiir unmoglich halte, so mache ich dabei zur Voraussetzung, 
dafi die Naturgesetze und die chemischen Eigenschaften 
der Elemente unveranderUch sind, heute die gleichen, wie 
vor Milliarden von Jahren. Auch dies ist mir Axiom. 

Zunachst lehrt die Erfahrung, daB unter der Herr- 
schaft jener Gesetze auch heute nicht die einfachsten 
Zellen, etwa kernlose und membranlose, aus Lehm durch 
Urzeugung entstehen. Pur eine volhg grundlose Hypothese 
aber erklare ich die Annahme, daB zwischen den primi- 
tivsten Elementarorganismen und den sie aufbauenden 
chemischen Verbindungen , z. B. dem EiweiB, Mittelglieder 
Oder Ubergange existieren konnten. Der Unterschied 
zwischen einem Organismus und einer Chemose, d. h. 
einer Verbindung oder einem Gemenge von Verbindungen 
ist kein relativer, sondern ein absoluter. 

Wenn die Anhanger der Urzeugung sich daher nicht 
iiber jede Erfahrung hinwegsetzen wollen, wie es Nageli 
tat, so miissen sie die weitere Hypothese aufstellen, daB 
wahrend eines friiheren Stadiums der Abkiihlung der Erde 
physico-chemische Bedingungen vorhanden waren, die wie 
ein Zauberstab Zellen aus dem Lehm hervorlockten. Dem 
gegeniiber hat schon Henle mit Recht hervorgehoben, 
daB um die Zeit, die das erste Auftreten von Organismen 
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an der Erdoberflache ermogKchte, es zweifellos warmer 
war als heute und die Atmosphare reicher an Kohlensaure, 
daB aber solche Umstande keinen Schatten eines hin- 
reichenden Grundes fiir die elternlose Entstehung von 
Organismen abgeben konnen; durch erhohte Temperatur 
kann man wohl lebendige Organismen toten, aber keine 
chemischon Verbindungen in Organismen verwandeln. Ich 
inochte hinzufugen, dsQ sich ahnliche Bedingungen der 
Temperatur und des Druckes, wie sie in der Vorzeit an 
der Erdoberflache bestanden haben, in unsem Laboratorien 
unschwer herstellen lassen. AUein kein Experimentator 
diirfte ernstlich versuchen, durch Einwirkung solcher Be- 
dingungen etwa aus Lehm, der mit Meerwasser getrankt 
ist, Organismen aufbauen zu wollen. So wenig wie in irgend 
einer Phase der Erdabkiihlung zwei Linien hinreichten, ein 
Dreieck zu biiden, so wenig reichten die im Lehm ge- 
gebenen Krafte und Verbindungen aus, einen Organismus 
primitivster Art zu erzeugen. 

Vor allem ist im Auge zu behalten, dafi die Urzeugung 
kein b 1 o B chemisches Problem, sondern ein physiologisches, 
ein organisatorisches Problem ist. Das Dasein gewisser 
Verbindungen, wie der Kohlenhydrate, EiweiBstoffe, 
Enzyme ist nur unerlaBliche chemische Voraussetzung 
desselben, weil es fiir den Begriff des Organismus 
unerlaBlich ist, daB er iiberwiegend aus derartigen ver- 
brennlichen Kohlenstoff verbindungen aufgebaut ist. Die 
Organismen haben neben einer spezifisch chemischen Kon- 
stitution auch eine spezifisch organisierte Kbnstitution, 
die wir uns nach Art einer maschinellen Konstruktion zu 
denken haben; baides muB zusammenkommen, um ein 
lebensfahiges Wesen zu liefern. Die Organismen haben 
mit den Maschinen gemein, daB die Telle dem Ganzen 
ungleich, auch untereinander nicht gleich sind, aber jeder 
Teil wirkt nach seiner besonderen Beschaffenheit mit an 
der maschinellen Tatigkeit des Ganzen. Darum sind die 
Organismen Schauplatz einer harmonischen Geschehens- 
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folge^ wie ^ie als Eigenschaft einer Chemose kaum gedacht 
werden kann. Die Stationarhaltung dieses Zustandes wird 
durch eigenartige Energie-Aneignung herbeigefiihrt. 

Schon der Verfolg der rein chemischen Seite des 
Problems der Urzeugung fiihrt auf Unmoglichkeiten. Wenn 
ich auch uberzeugt bin, dafi es kein lebendes Eiweifi gibt, 
sondern nur lebendes Protoplasma, so mufite in der Ur- 
zeugung doch die Bildung von Eiweifi, um von Enzymen 
ganz abzusehen, der Bildung von Urzellen vorausgehen. 

Da wir uns keine lebendige Zelle ohne Systembedin- 
gungen, die Atmung oder Gahrungsstoff wechsel unterhalten, 
vorstellen konnen, so mufiten solche Systembedingungen, 
die wir uns der Einfachheit halber als Enzyme vorstellen 
woUen, gleich mit dem UreiweiB gegeben sein oder sofort 
nach dessen Entstehung daraus abgeschieden werden, be- 
yor Zellen entstehen konnten. Dafi hohere Teraperatur 
die Bildung eines so eigentumlichen Eiweifi begunstigen 
sollte, ist um so weniger zu erwarten, als erfahrungs- 
mafiig die moisten Enzyme bei einer Temperatur von 50 
bis 80 Grad ihre Wirksamkeit verlieren. 

Will man an die spontane Bildung von Eiweifi aus 
Lehm denken, so mufiten in diesem Gemenge anorganischer 
Stoffe chemische Energieunterschiede vorhanden sein, die 
einander ausgleichend zur Synthese von Eiweifi und 
weiterhin zum Aufbau aller Materialien des Protoplasma 
fuhrten. Die Erfahrung zeigt aber, dafi dies nicht geschieht. 
Wir wissen, dafi organische Synthesen wie die von Zucker 
und Eiweifi aus anorganischem Material nur ausgefuhrt 
werden konnen entweder naturgesetzlich durch lebendige 
Zellen oder willkurlich durch die, Intelligenz des Menschen. 
Aber geradezu unausdenklich ware ein Zufall, der in sich 
selbst iiberlassenem Lehm Zucker und Eiweifi entstehen 
liefie, denn von einem gesetzmafiigen Entstehen kann doch 
nicht wohl die Rede sein; sonst mufiten sich derartige 
Synthesen in regelmafiiger Wiederholung zu alien Zeiten 
verwirkUchen. 
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DaB aber das Dasein von EiweiB, Zucker usw. den 
Prozefi der spontanen Bildung von Protoplasma auch nicht 
einleiten kann, ist durch die Versuche von Pasteur, 
Nageli u. a. hinlanglich erwiesen. 

Somit widersprechen die uns bekannten Naturgesetze 
der spontanen Entstehung von EiweiB und anderen ver- 
brennlichen Kohlenstoffverbindungen aus Lehm. Durch 
innere Notwendigkeit fugen sich im Bereich des Anor- 
ganischen iiberall die Elemente so zusammen, wie wir sie 
in den Verbindungen und Mischungen der Erdkruste wahr- 
nehmen; dies ist voUkommen einzusehen. Aber ebenso 
vollkommen ist einzusehen, dsifi Sauerstoff , Wasser, Kohlen- 
saure, salpetersaure, schwefelsaure, phosphorsaure Salze, 
wie sie im Lehm stecken, sich aus inn ere r Notwendig- 
keit niemals zu EiweiB und Phosphorproteiden zusammen- 
fugen werden, auch nicht unter Begiinstigung des un- 
glauMiqJisten Zufalls. Dazu ist auBere Notwendigkeit 
erforderlich, wie sie die assimilierenden Systemkrafte einer 
Zelle Oder die Intelligenz eines Chemikers einwirken lassen. 
Den Verbindungen des Lehms fehlt jene chemische P o te n- 
tialdifferenz, die der maschinelle Apparat der Zelle 
oder des intelligent geleiteten^Laboratoriums hinzuzubringen 
vermag, und die kein Zufall der anorganischen Natur, wie 
Blitz, Sturm, Hagel,Regen, Gefrieren usw. herbeifiihren kann. 

Darum ist die spontane Bildung der Verbindungen 
des Protoplasma aus den Verbindungen des Lehms auch 
energetisch unmoglich. Es ist eine energetische Regel, 
daB alle Systeme, sich selbst uberlassen, die Tendenz 
haben, in eine immer stabilere Gleichgewichtslage iiber- 
zugehen, nicht umgekehrt Die verbrennUchen Verbindungen 
des Protoplasma sind aber hochgradig labil, die des Lehms 
befinden sich mehr weniger im Maximum der Stabilitat 
d. h. des kleinsten Energieinhaltes. Jede Tendenz zu spon- 
taner Bildung von EiweiB oder gar Protoplasma ist bei 
den Verbindungen des Lehms daher ausgeschlossen. Es 
ist die fiir organische Synthesen erforderliche chemische 
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Energie in den Verbindungen des Lehms nicht disponibel. 
Das ware immer nur als Energieubergang von hoherer zu 
niedrigerer Intensitat moglich gewesen, nicht umgekehrt. Im 
Lehm wurde chemisch uberhaupt nur etwas geschehen 
konnen, wenn dessen Verbindungen mehr chemische Energie 
enthielten, als ihrem stabilen Gleichgewichtszustande ent- 
spricht, was ganz uberwiegend nicht der Fall ist. Daran 
wurde auch eine warmere Erdepoche nichts andem konnen, 
wenn die Temperatur in Grenzen bleibt, die das Leben 
von Protoplasma ermoglichen. Warme setzt nicht einmal 
ein ruhendes Pendel in Bewegung, wieviel weniger kann 
sie EiweiB aus Lehm entstehen lassen! 

GewiB ist in der Natur vieles moglich, wofern es nur 
den Energiegesetzen nicht widerspricht. Wo aber nichts 
geschehen kann, geschieht auch nichts. Die spontane 
Entstehung von EiweiB aus Lehm ist daher nicht einmal 
ein ernsthaft zu nehmendes Problem, sie ist es so wenig 
wie das Perpetuum mobile und so unmoglich wie dieses. 

Jede Urzeugung von EiweiB aus Lehm, um an Proto- 
plasma noch gar nicht zu denken, wurde daher die voraus- 
gehende Urzeugung von Transformatoren und Akkumu- 
latoren von Energie sowie eines Faktors zur Voraussetzung 
haben, der durch Hinzufiigung von Energie die RoUe des 
Aufziehens eines Uhrwerks versieht, wie die Sonne dies in 
den Systembedingungen des Chlorophyllapparats leistet 
Aber da ahnKche Systembedingungen erst im Organismus 
und nicht bereits im Lehm verwirklicht sind, so sinkt jede 
Hypothese der Urzeugung haltlos in sich zusammen. 

Wenn wir die Frage stellen, wie entstehen organische 
Kohlenstoffverbindungen erfahrungsmafiig auBerhalb des 
Zellenorganismus und unabhangig von diesem, so lautet die 
Antwort klipp und klar: durch die InteDigenz des Chemikers 
Und nur durch diese. Ein „spontaner'* Zufall, der dies 
zuwege brachte, ist nicht einmal in der Phantasie kon- 
struierbar, viel weniger kann im gesetzmaBigen Naturlaufe 
daran gedacht werden. 
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Anstatt eines GlaubeDS an die spontane Urzeugung 
habe ich mich zum Schopfungsglauben bekannt. Es er- 
librigt jetzt noch, zu erortern, welche naturphilosophische 
und damit wissenschaftliche Bedeutung dem Worte Schop- 
fung zukommt. Der Naturforscher wird, insofern er dap 
tFbergreifen in die naturphilosophische Sphare zu vermeiden 
sucht, statt des Wortes ,,geschaffen" das Wort „gegeben*' 
benutzen. 

Ich bin mir des Wagnisses wohl bewufit, das in einer 

Schopfungshypothese liegt, die aus einer Abneigung gegen 

agnostizistischen Verzicht am wichtigsten Punkte der 

Philosophic des Lebens entspringt. Denn hier miissen wir 

unsere Phantasie allerdings zu den „Muttern** hinabsteigen 

lassen. „Der Irrtum" sagt Goethe in den Maximen, „ist 

viel leichter zu orkennen als die Wahrheit zu finden; jener 

Uegt auf der Oberflache, damit laBt sich wohl fertig werden; 

diese ruht in der Tiefe, danach zu forschen ist nicht 

jedermanns Sache." Aber wenn ich auch nicht daran 

zweifle, daB raanche meinen Standpunkt als naiv oder 

zuriickgeblieben belacheln werden, so steht die historische 

Tatsache doch wie ein Felsen aus Erz in der Brandung der 

Tagesmeinungen, daB eine Naturauffassung, die von der 

meinigen nicht wesentlich verschieden ist, durch alle Zeit- 

alter wissenschaftUchen Denkens bis in das gr9.ue grie- 

chische Altertum zuriickreicht, bis auf Aristoteles, Anaxar 

goras und Xenophanes, und daB der gewaltige Aufschwung 

der Naturwissenschaften in den letzten drei Jahrhunderten 

daran nicht das geringste zu andern vermochte. Ich konnte 

freilich auch den SpieB uradrehen und mit Goethe sagen: 

Das gluckliche Wort, es wird verhohnt, 
Wenn der Horer ein Schiefohr ist. 

Doch ich ziehe es vor, die Berechtigung eines dem 
meinigen entgegengesetzten Standpunktes nicht in Zweifel 
jzu Ziehen. Es handelt sich hier eben um ein Problem, 
in bezug auf welches Meinungsverschiedenheiten nicht 
auszuschlieBen sind. 
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Bei solchen naturphilosophischen Erorterungen steht 
die Frage im Vordergrunde: welche Ansicht ist die wider- 
spruchloseste ? In dieser Hinsicht glaube ich gezeigt zu 
haben, dsifi die Hypothese der Urzeugung mit einem Maxi- 
mum von Widerspruchen belastet ist. Ich vermgig die 
Bildung der Urzellen daher nicht als einen chemischen 
Prozefi, sondern nur als eine Handlung zu deuten, wie 
ein Kunstwerk nur durch eine Handlung hervorgerufen 
wird. 

Ich argumentiere weiter: Da der Realgrund der Bil- 
dung von Urzellen nicht in den Elementen und Verbin-^ 
dungen des Lehms liegen konnte, so muBte er aufierhalb 
liegen. 

In der Schopfungshypothese fassen wir den Realgrund 
der Bildung primitivster Zellen aus anorganischer Substanz 
auf alsWirkung einer Urkraft, die nach Art der von mir 
in den Organismen angenommenen Dominanten auf das 
leblose Material einwirkt und es zu lebendigen Zellen ge- 
staltet. Diese Kraft konnen wir nicht beobachten, sondern 
nur aus ihrer Wirkung erschlieBen, was kein Grund 
fiir ihre Ablehnung sein darf. Ich erinnere daran, daB 
Heinrich Hertz sogar seiner Mechanik die Hypothese 
zugrunde legt, daB es in der Natur verborgene, also fur 
uns unerkennbare Massen und Bewegungen und damit 
Krafte gibt; im Gegensatz zur Voraussetzung, um nicht 
zu sagen zum Vorurteil von der restlosen Begreifbarkeit 
und Erkennbarkeit der Natur fiir den menschlichen Ver- 
stand. Meine Annahme einer schopferischen Urkraft ent- 
fernt sich somit von der Erfahrung nicht weiter als die 
unbekannten Massen der Hertzschen Mechanik. 

Da die von mir angenommene Urkraft vielleicht, bez. 
hochst wahrscheinlich nur ein einzigesMalin zellenerschaffen- 
der Tatigkeit auf die Mineralstoffe der Erdrinde eingewirkt 
hat, scheint es zu ihrem gesetzmaBigen Wirken zu ge- 
horen, dsiB sie nicht haufiger sich geltend macht, als un- 
bedingt notwendig ist, um ihr Werk zu voUfiihren. Aus 

Reinke, Philosophie der Botanik. 13 
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diesem Grunde ist jede Beobachtung ihres Wirkens, wie 
wir das Wirken der Dominanten im Embryo verfolgen 
konnen, fur uns ausgeschlossen. Wollen wir uns nichts- 
destoweniger eine Vorstellung von der organisierenden 
Urkraft bilden, so ist dies niir moglich, wenn wir ihre 
Wirkung der Wirkung bekannter Krafte vergleichen. Ein 
solcher Vergleich ist aber mit keiner anderen Naturkraft 
moglich, als mit der menschlichen Intelligenz; qualitativ 
konnen wir die Schopfungskraft mit der menschlichen In- 
telligenz ziisammenstellen, wahrend sie letztere quantitativ 
um ein Gewaltiges liberragt. 

Mit Kant sage ich, die Organismen einschliefilich der 
Urzellen miissen dem sie betrachtenden Menschenverstande 
so erscheinen, als ob eine der unsrigen weit liberlegene 
Intelligenz sie hervorgebracht babe. Aber kuhner, meinet- 
wegen unvorsichtiger, gehe ich weiter und bekenne: ich 
glaube, da6 eine schopferische Intelligenz, eine intelligente 
Urkraft sie hervorgebracht hat. Das ist weder Mythen- 
bildung noch Allegorie, sondem ein Analogieschlufi. Ich 
denke mir mutatis mutandis die Organismen durch eine 
intelUgente Urkraft hervorgebracht, wie jede Maschine, 
jedes Kunstwerk die Schopfung menschlicher Intelligenz 
ist. DaB dabei die intelligente Urkraft eine Hypothese, 
eine Bildvorstellung ist, gebe ich ohne weiteres zu. 

Pur den einzelnen Menschen gibt es nichts Positiveres, 
keine besser bekannte Naturkraft, als die eigene Intelli- 
genz. Wenn aber X aus der eigenen InteUigenz auch 
auf die Intelligenz anderer, z. B. von Bismarck und Edison 
schUeBt, die er aus ihrenWerken zu erkennen glaubt, so 
baut er damit, wenigstens im Sinne eines strengen er- 
kenntnistheoretischen Idealismus, bereits eine Hypothese. 
Es ist nur eine durch Abstraktion etwas weiter vorge- 
schobene Hypothese, wenn ich aus dem Dasein der Or- 
ganismen die Tatsache folgere, daB es auBer meiner und 
der Intelligenz anderer Menschen noch eine weitere Intelli- 
genz in der Welt gibt, die ich als kosmische Intelligenz 
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der menschlichen gegenuberstelle. Diese allgemeine kos- 
mische Vernunft offenbart sich uns zweifellos am klarsten 
in der menschlichen Vernunft, doch daraus folgt nicht, 
daB dies ihre einzige Offenbarung seL 

Man wende dagegen nicht ein, daB keine andere In- 
telligenz existieren konne als die an unsere GroBhimrinde 
gebundene. Ich raume nur ein, daB dies die am besten 
bekannte Intelligenz ist, wodurch aber nicht ausgeschlossen 
ist, daB es nicht auch noch andere in der Natur wirksame 
Intelligenzen gibt. An welchem Teil der GroBhinrinde haftet 
denn unsere Intelligenz, an deren Atomen, Molekiilen oder 
dem Gefuge der Organisation, den Systembedingungen im 
engeren Sinne? Davon wissen wir nichts. Auch darviber 
laBt sich nichts aussagen, ob menschKche Intelhgenz ohne 
Zusammenhang mit den Verbindungen der GroBhirnrinde 
existenzfahig ist, weil die naturwissenschaftliche Erf ahrung 
an diesem Punkte versagt. Ein so positiver Kopf wie 
Kant z. B. war fest liberzeugt von der Fortdauer unserer 
Seele nach dem Tode. Aber glaubt man nicht ohne sub- 
stanzielles Substrat der Intelhgenz auskommen zu konnen, 
so laBt sich kaum etwas gegen die Annahme einwenden, 
daB die kosmische Intelligenz an einem Substrat hafte, 
das nach Analogic der Hertzschen verborgenen Massen 
zu denken ist. Und wenn man sagt, die menschhche In- 
telhgenz bedient sich zur Herstellung von Kunstwerken 
der Nerven imd Muskeln als Werkzeuge, so konnte man 
weiter annehmen, daB der kosmischen Intelhgenz gleichfalls 
Werkzeuge zur Einwirkung auf die anorganische Erdrinde 
in derartigen verborgenen Massen zur Verfiigung standen. 
Doch ich habe meinerseits kein Bediirfnis zum weiteren 
Ausspinnen derartiger Hypothesen; mir personhch geniigt 
es, den SchluB zu ziehen auf das Dasein und die Wirk- 
samkeit einer kosmischen Intelhgenz, ohne mir iiber deren 
Natur und Wirkungsweise den Kopf zu zerbrechen. 

Nur davon rede man mir nicht, daB durch das Ein- 
greifen einer kosmischen Intelhgenz die Naturgesetze durch- 

13» 
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brochen imd die Kausalreihe des Naturlaufs unterbrochen 
werde. Das geschieht gerade so wenig, als bei der An- 
fertigung eines Telephons oder eines Panzerschiffs durch 
menschliche Intelligenz. Diese Handlungen vollziehen sich 
nicht mehr im Rahmen der Naturgesetzlichkeit, wie die 
Erschaffung einer Urzelle durch kosraische Intelligenz, nur 
daB im letzteren Falle uns das Wie? der Wirksamkeit 
verborgen bleibt Keine Vernunft durchbricht die Natur- 
gesetze, die kosraische so wenig wie die menschliche: 
beide bedienen sich der in der Natur gegebenen Moglich- 
keiten ihres Wirkens. Darum ist es auch zu beanstanden, 
da& man die Erschaffung der Urzellen ein Wunder nennt. 
Ein Wunder nach Art der Legendenwunder war es sicher 
nicht, sondern ein fiir uns unerkennbarer und unbegreif- 
licher Naturvorgang, wie dergleichen auch vorliegen in 
der Beziehung zwischen Leib und Seele, der Vererbung, 
der Entwicklung. Will man diese Wunder nennen, so ist 
auch die Schopfung ein Wunder. Mit Recht hat schon 
Ehrhardt darauf hinge wiesen, dafi auch die Entstehung 
einer chemischen Verbindung, also z. B. Kochsalz aus 
Chlor und Natrium, ein Wunder genannt werden konne. 
In der Tat wiirde niemand die Schopfung von Zellen aus 
Lehm ein Wunder nennen, wenn wir sie tagUch und 
stiindUch vor Augen batten ; auch wenn wir den Prozefi 
nicht weiter begriffen, als wir heute den einmaligen 
Schopfungsakt begreifen konnen. 

So fest ich davon uberzeugt bin, daB schon mit Riick- 
sicht auf die geistig bedingten Handlungen des Menschen 
die hier vertretene Ansicht uber Schopfung sich zwanglos 
in den Zusammenhang des Weltganzen einordnet und ein 
Minimum von Widerspriichen reprasentiert, so fordere ich 
fiir sie doch nur Wahrscheinlichkeit, wie alle naturwissen- 
schaftKche Erkenntnis nur auf relative Wahrheit Anspruch 
machen kann. Ein apodiktischer, d. h. mit mathematischer 
Stringenz gefiihrter Beweis kann nicht in Frage kommen. 
Hier kommen Tatsachen in Betracht, die fur den mensch- 
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lichen Verstand in h5herem Grade transzendent sind, als 
die auBerhalb dieses Verstandes gelegene Welt derDinge, an 
die unsere Erfahrung wenigstens heranreicht, insofern sie es 
ist, die, umKants Ausdrucksweise zu gebrauchen, unser 
Erkenntnisvermdgen affiziert. Die erste Entstehung des 
Lebens ist unserer EJrfalirung unerreichbar wie die Um- 
gebung des Erdmittelpunktes. N ennen wir Metaphysik die 
Wissenschaft vom Transzendenten, so zeigt die behandelte 
Prage das Unbefriedigende aller metaphysischen Spekulation, 
von der Kant S2igt, dafi sie den menschlichen Verstand 
mit niemals erloschenden, aber nie erfiillten Hoffnungen 
hinhalte, wahrend Schopenhauer erklart, derselbe Kant 
habe nachgewiesen, dafi die Probleme der Metaphysik, 
welche jeden mehr oder weniger beunruhigten, keiner 
direkten, uberhaupt keiner geniigenden Losung fahig seien. 
Darum ist der von Menschen erhobene Anspruch auf die 
Begreiflichkeit der ganzen Natur eine Anmafiung, der 
ich Humes Wort entgegenstellen mochte: „Wenn die 
Wahrheit uberhaupt im Bereich menschlicher Fahigkeit 
liegt, so mufi sie sicher ziemlich tief und verborgen liegen."^) 

Gegner haben der Schopfungshypothese den Vorwurf 
des Mystizismus gemacht, doch der triff t nicht zu. Gerade der 
Mystizismus sucht Erfahrungen zu machen, wo es keine zu 
machen gibt, er sucht aber keine Erkenntnis zu gewinnen 
durch methodische Begriffsvermittlung. „Die Mystik**, sagt 
R. Falckenberg in treffender Klarheit, „sucht auf dem 
Wege der unmittelbaren Intuition, der Versenkung in die 
Tiefe des Gemuts, der unio mystica mit dem Weltgrunde, 
der Eingebung, Erleuchtung und Verziickung der Wahr- 
heit habhaft zu werden." — Ich brauche wohl nicht erst 
zu fragen, ob dem Leser in meiner Begriindung der 
Schdpfungstheorie davon etwas begegnet ist 

Es klaffen im Glauben an die Urzeugung einerseits 
und an die Schopfung durch eine intelligente kosmische 



^) Hume , tTber den Verstand. Deutsche tTbers. von Lip p s S. 2. 
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Urkraft andrerseits auch auf dem Gebiete der Kosmologie 
die zwei philosophischen Grundanschauungen des Atheis- 
mus und des Theismus auseinander. Ich verstehe dabei 
den Theismus im weitesten Sinne, der die Begriffe des 
Theismus im engeren Sinne, des Deisraus und des Pantheis- 
mus umtsi&t Zwischen diesen letzteren zu scheiden und 
zu wahlen ist hier nicht der Ort, wir wiirden dadurch ins 
Gebiet der Theosophie und der Theologie geraten. 
Nut den kosmologischen Atheismus halte ich fur ebenso 
unmoglich, wie die spontane Urzeugung. 

Fast wie ein Resume meiner eigenen Gedanken er- 
scheinen folgende beiden Ausspruche. 

Eduard v. Hartmann^) sagt: „Die Ruckschliisse, 
die auf Qott fiihren, sind nur noch um eine Stufe mittel- 
barer, als die zu den vielen Dingen an sich fuhren." 

Go the sagt in den Maximen: „Ich glaube an Gott, 
das ist ein schones und lobliches Wort; aber Gott aner- 
kennen, wo und wie er sich offenbart, das ist eigentlich 
die Seligkeit auf Erden.** 

Allein ich ziehe es vor , das Ergebnis dieses Kapitels 
in folgende Worte zu fassen: Als Naturforscher sage ich, 
die Organismen sind gegeben ; als Naturphilosoph sage ich, 
sie sind geschaffen. 



^) E. V. Hart m an n, Gesch. d. Metaph. II S. 823. 



Anhang L 

Einige Satze aus Linn 6s Philosophia botanica 

Elementa simplicia sunt, naturalia composita arte 
divina. 

Lapides crescunt; vegetabilia crescunt et vivunt; ani- 
malia crescunt vivunt et sentiunt 

Disseininatio naturae stupenda est. 

Omne vivum ex ovo ; per consequens etiam vegetabilia. 

Natura combinat inperfecta animalia et imperfectas 
plantas. 

Species tot numeramus, quot diversae formae in prin- 
cipio sunt creatae. Novas species dari in vegetabilibus 
negat generatio continuata, propagatio, observationes quoti- 
dianae. 

Varietates tot sunt, quot diff erentes plantae ex ejusdem 
speciei semine sunt productae. 

Varietates sunt plantae ejusdeni speciei, mutatae a 
causa quacunque occasional!. — Varietates levissimas non 
curat Botanicus. 

Naturae opus semper est species et genus; culturae 
saepius varietas; naturae et artis classis et ordo. 

Methodus naturalis est ultimus finis botanices. 

In scientia naturali principia veritatis observationibus 
confirmari debent, 

Principium erit mirari omnia, etiam tritissima. Medium 
est calamo committere visa et utilia. Finis erit naturam 
accuratius delineare, quam alius. 



Anhang IL 



Lateinische Pflanzennamen. 



A, 

Acer, Ahorn. 

Aegilops speltaeformis, eine Gras- 

art. 
Alchemilla, Frauenmantel. 
Amobe, membranloser, einzelliger 

Organismus. 
Amygdalaceen, mandelartige 

Pflanzen. 
Anaeroben, Pilze, die ohne Luft 

leben kdnnen. 
Angiospermen, Bedecktsamige. 
Ant6^Ilaria, Katzenpfotchen. 
Araucaria, Araukarie, ein Nadel- 

holz. 



Baiera, eine nur versteinert vor- 

kommende Pflanze. 
Beggiatoa mirabilis, fadenformige 

Schwefelbakterie des Meeres. 
Bignonia, Bignonie. 
Bometella, eine Alge. 

C. 

Calamiten, ausgestorbene Schach- 

telhalme. 
Capsella Bursa, Hirtentasche. 
Cephalotus, insektenfangende 

Pflanze NeuhoUands. 
Coniferen, Nadelholzer. 



Corallinaceen, Kalkalgen. 

Cordaiten, ausgestorbene Nadel- 
holzer. 

Gormophyten, SproOpflanzen. 

Caulerpa, groOe einzellige Alge 
der warmeren Meere. 

Cuscuta, Leinseide. 

Gyanophyceen, blaugrune Alge. 

Gycadeen, Sagobaume. 

D. 

Desmidiaceen , grune , einzellige 
. Algen. 

Diatomeen, einzellige, kieselscha- 
lige Algen. 

Dicotylen, zweisamlappige Pflan- 
zen. 

Dionaea, Fliegenfalle. 

Drosera, Sonnentau. 

Eleutheropetalen , PHanzen mit 

freiblattriger Blumenkrone. 
Epilobium, Weidenroschen. 
Euphorbia, Wolfsmilch. 

F, 
Flagellaten, einzellige Algen mit 

GeiOelbewegung. 
Fucaceen, Algen des Meeres. 
Fucus, Blasentang, braune Alge 

des Meeres. 
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GingkoaceeD, eine Gruppe von 

Nacktsamigen. 
Gyinnospermen, Nacktsamige. 

H. 

Holcus lanatus, woUiges Honig- 

gras. 
Holcus mollis, weiches Honiggras. 

I. 

Iris, Schwertlilie. 

Lamiuaria, grofie braune Alge des 

Meeres. 
Lathraea, Schuppenwurz. 
Leutibulariaceen, wasserschlauch- 

artige Gewachse. 
Lentinus lepideus, ein Blatter- 

schwamm. 
LepidodcDdron, Scliuppenbaum. 

M. 

Malvaceen, malvenahnl. Pflanzen. 
Matricaria Chamomilla, Kamille. 
Mesocarpus, grune Fadenalge des 

sufien Wassers. 
Monocotylen , einsamlappige 

Pflanzen. 
Monotropa, FichtenspargeL 

Neottia, Nestwurz. 
Nepenthaceen , kannentragendc 
Pflanzen. 

O. 

Oenothera Lamarckiana, Lamarcks 

Nachtkerze. 
Onagraceen , nachtkerzenartige 

Pflanzen. 
Orobanche, Sommerwurz. 
Oscillaria, blaugniue Fadenalge. 



P. 

Patellariaceen , kleine Pilze mit 

Scheibenfrucht. 
Phanerogamen, Blutenpflanzen. 
Pinguicula, Fettkraut. 
Pirus, Bime, Apfel. 
Pinus, Kiefer. 

Pomaceen, apfelartige Gewachse. 
Prunus, Kirsche, Pflaume. 
Pteridophyten, farnartige Pflan- 



zen. 



B. 



Rhizopus nigricans, ein Schimmel- 

pilz. 
Rosifloren, rosenartige Gewachse. 

8. 

Salix Caprea, Palmweide. 
Saprophyten, Pflanzen, die sich 

von Humus nahren. 
Saraceniaceen, insektenfangende 

Pflanzen Nordamerikas. 
Sigillaria, ausgestorbene Gattung. 
Spirogyra, grune Fadenalge des 

suBen Wassers. 
Stapelia, Stapelie. 

T. 

Thallophyten, Lagerpflanzen. 

Ulmus, Ulme. 

Utricularia, Wasserschlauch. 

V. 

Verbascum, Wollkraut. 

X. 

Xerophyten, Pflanzen trockener 
Standorte. 



Druck von Robert Noske, Borna- Leipzig. 
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